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EsiPUHE

Uusiutuva energia ja biomassan kaytto energian tuotannon raaka-ainee-
na edistdd kestavaa kehitystd ja luonnonvarojen monipuolista kdyttoa
viahentden samalla riippuvuutta fossiilisista polttoaineista. Puuhakkees-
ta voidaan valmistaa sahkod, lampda, biopolttoaineita ja uusia kemian
teollisuuden raaka-aineita. Biomassan mahdollisimman tehokas hyodyn-
taminen edellyttad huippuosaamista, uusien prosessien kehittdmista ja
uudenlaista ajattelumallia, missa kansainviliselld yhteistyolla on my0s
keskeinen merkitys.

HighBio-projektissa (2008-2011) tuotettiin uutta tietoa biomassan kaa-
sutuksesta, tuotekaasun hyodyntamisesta esim. biopolttoaineiden valmis-
tuksessa ja biokaasutustuhkien hyotykayttomahdollisuuksista hajautetun
energian tuotantoon liittyen. Pienimuotoisissa CHP-yksikoissa voidaan
tuottaa samanaikaisesti sahkoa ja lampoa kaasuttamalla puuta ja poltta-
malla muodostuva tuotekaasu. Kaasutuksella voidaan tuottaa hiukkasva-
paata, energiaintensiivistd kaasua, joten se on samalla vastaus EU:n yha
tiukentuville ymparistovaatimuksille. Puukaasutusteknologian pioneeri-
tyota ovat tehneet useat Pohjois-Suomen alueella ja Pohjois-Ruotsissa toi-
mivat pk-yritykset, ja tassa kehitystyossa myos HighBio -projekti tutkijoi-
neen on ollut vahvasti mukana.

Uusiutuvan energian kadyton lisddminen energiantuotannossa antaa
mahdollisuuden yrittdjyydelle ja maaseudun elinvoimaisuudelle. Jotta
namd mahdollisuudet voidaan tdysimittaisesti hyodyntda, tarvitaan sen
tueksi tutkimusta, uusien innovaatioiden tuottamista ja niiden menestyk-
sekésta kaupallistamista. Naihin haasteisiin myds HighBio-projekti on
osaltaan pyrkinyt vastaamaan mm. tutkimusyhteistyon, projektiseminaa-
rien ja sidosryhmatapaamisten kautta. Seudullinen yhteisty6 yhdistettyna
jo nyt olemassa oleviin kansallisiin ja kansainvalisiin tutkimusverkostoi-
hin on muodostanut vahvan perustan télle toiminnalle.
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Lopuksi haluamme kiittda kaikkia projektiin osallistuneita yhteistyotaho-
ja; tutkijoita, aktiivisia yrityksid, rahoittajia sekd seminaarien ja sidosryh-
matapaamisten aktiivista osallistujajoukkoa. Te teitte tastd projektista mie-
lenkiintoisen, haasteellisen ja erityisesti yhteiskunnallisesti merkittavan.

Kokkolassa 12.5.2011

Ulla Lassi Bodil Wikman
Professori, soveltava kemia Projektikoordinaattori
HighBio—projektin

vastuullinen johtaja

HighBio-hankkeen puitteissa kumppanit ovat vaihdellen jarjestaneet
seminaareja ja vierailuja erilaisissa kohteissa. Kuvassa suomalainen
HighBio-delegaatio opintokdynnillda Smurfit Kappan voimapaperi- ja
bioenergiantuotantolaitoksessa Pitedssa, Ruotsissa, toukokuun 2010
projektiseminaarin yhteydessa.
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HA]AUTETTU ENERGIANTUOTANTO
Ulf-Peter Grano

Tulevaisuudessa kansallisessa energiatuotannossa on tarkedd, etta hajau-
tetut pienimuotoiset ratkaisut tulevat raaka-aineen ja kuluttajan ldhelle.
Valitettavasti Suomessa vield suurehkot yritykset kayttavat resurssejansa
jarruttaakseen pienimuotoisia paikallisia energiantuotantoratkaisuja. Toi-
vottavasti tulevaisuudessa jarki voittaa ja hajautettua energiatuotantoa
voidaan kehittdaa pienissa yksikoissa. Varsinkin pienet CHP -yksikot (yh-
distetty lammon- ja sdahkontuotanto) voivat edistdaad kestdvan energiatuo-
tannon kehittymista.

BiomMmAssAN HAJAUTETTU JALOSTUS CHP-YKSIKOIDEN
YHTEYDESSA

Suomen ja Ruotsin metsissa on suuria maaria kayttamattomia biopolttoai-
neresursseja. Niitd voitaisiin hyodyntda sahkon- sekda lammontuotannon
lisdksi tulevaisuudessa my0s raaka-aineina liikennepolttoaineeksi seka
kemiallisina raaka-aineina. Tekninen kehitys etenee nopeasti, ja nykyi-
sin maailmanlaajuisesti tutkitaan jalostusprosesseihin yksinkertaisia seka
varmatoimisia ratkaisuja.
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KUVA 1. Hajautettu energiantuotanto ja uusiutuvan energian kéyton
edistaminen.

Pienen mittakaavan energiaratkaisut biomassan jalostamiseksi lahiympa-
riston kuluttajille eivat ole toistaiseksi saaneet toivottavia kehitysresursse-
ja. Suomessa valitettavasti suuret toimijat ovat ndkyvasti esilld, ja taman
vuoksi usein my0s kansallinen sekd EU-tuki kohdistuu ndille. Viranomai-
silla ja paattajilla ei ole ollut kiinnostusta tai kykya nahda sita merkittavaa
potentiaalia mika pienen mittakaavan ratkaisuissa, esim. lamp&voimatuo-
tannossa on.

TIIVISTETTY KATSAUS — BIORAAKA-AINEIDEN JALOSTUS

Seuraavassa esitetaan yleiskatsaus, jossa vertaillaan tiivistetysti eri bioraa-
ka-aineiden jalostusta. Bioraaka-aineet voivat olla perdisin metsastd, maa-
taloudesta, lannasta sekd muusta maatalousjatteestd, yhdyskuntajatteesta
tai ne voivat olla esim. prosessiteollisuuden jatetta.



HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO

KUVA 2. Bioraaka-aineiden jalostusketjut.

CHP-LAMPOVOIMA

Hajautetut CHP-yksikot sahkolle ja lahilammdlle voidaan muodostaa mo-
nin eri tavoin riippuen pitkalti siitd minka suuruusluokan sahkontuotan-
toa tavoitellaan. Téarkea tekija on takuuhinta sdahkolle tai sahkoavustus.
Joitakin esimerkkeja erityypin yksikdistd voisivat olla esimerkiksi:

Puuhakkeen/pelletin suora poltto + Stirling
Puuhakkeen/pelletin suora poltto + ORC (Organic Rankine
Cycle)

Puuhakkeen/pelletin suora poltto + pieni hoyryturbiini
Kaasutus + suora poltto + Kaasumoottori tai Mikroturbiini
Kaasutus + suora poltto + ORC

Kaasutus + Kaasumoottori (mantamoottori)

Kaasutus + Mikroturbiini

Biokaasu + Kaasumoottori

Biokaasu + Mikroturbiini

Bio-Synteesikaasun ja biokaasun yhdistelma + Kaasumoottori
tai mikroturbiini

11
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KUVA 3. Bioraaka-aineet jalostukseen.

KUVA 4. Biomassaa metsasta.

12
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B1oMASSA JA OLJYKASVIT

Metsédsta ja maataloudesta perdisin olevat vihredn energian raaka-aineet
voivat tulla monista eri raaka-aineldhteistd, kuten myohemmin alla on ker-
rottu.
Biomassa metsasta —kasite voidaan pelkistaa kasittamaan:
— Energiapuun, erikokoista puuta raivauksesta ja harvennuksesta.
— Hakkuujatteen, oksat ja latvat hakkuualueelta.
— Energiametsin, tai lyhytkiertoisen energiametsian, esim. hies-
koivun viljelyn.
Energiakasvit, joita viljelldan pelloilla, ovat:
— Ruokohelpi, hamppu (kuituhamppu biomassaan), elefanttiheina,
jne.
— Paju tai salava, viljelldaan padosin pelloilla ja on energiametsan va-
limuoto.
Maataloudesta

— OIKki, heind ja muut biokaasutuotantoon viljeltavat kasvit.
Mirka biomassa

— Lanta ja biojate, kuten esimerkiksi pilaantunut rehu paaleissa tai
siiloissa.
Oljykasvit
— Rypsi, rapsi, auringonkukka, sinappi, pellava, jne., joista voidaan
puristaa biodljyd, mikd puolestaan vaihtoesterdinnilld voidaan
muuttaa biodieseliksi.

VIHREA ENERGIA — BIOMASSAN INTEGROITU JALOSTUS

Pienen mittakaavan hajautetulla biomassan jalostuksella on hyvat mahdol-
lisuudet tulevaisuudessa olla keskeinen tekija alueellisessa ymparistoajat-
telussa. Uusia tekniikoita tutkimalla voidaan paikallinen biomassaraaka-
aine jalostaa paikallisille ja ldhialueiden asiakkaille ja kuluttajille. Uudet
tekniikat ovat sovellettavissa hajautetuille jalostusprosesseille. Energiain-
tegrointia kohtaan on esiintynyt kasvavaa kiinnostusta siten, etta eri ta-
voin voidaan yhdistaa jalostusprosesseja tehokkuuden kasvattamiseksi ja
ndin positiivisten synergiaetujen luomiseksi.

13
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PuukaasuTus

Puubiomassan kaasutuksen kautta voidaan saada kayttokelpoista tuote-
kaasua, joka on kaasuna mielenkiintoinen raaka-aine. Sitd voidaan kayttaa
suoraan polttamiseen tai jatkojalostukseen.

Mielenkiintoisimpien vaihtoehtojen joukossa polttoaineiden tai kemi-
allisten raaka-aineiden suhteen on metsaperaisten bioenergiaraaka-ainei-
den puukaasutus.

Synteesikaasu tai tuotekaasu voidaan kayttdd edelleen jalostukseen
puhdistuksen ja kemiallisen muokkauksen jalkeen.

Kayttoalueita ovat:

— Suora poltto lammontuotantoa varten
— Suora poltto CHP -yksikossd, sahkon- ja lammontuotantoa
varten
- Kaasupolttoaine sahkontuotantoon - CHP
— mantamoottorilla/kaasumoottorilla
— kaasuturbiinilla
— polttokennoilla (tulevaisuudessa)
— Jalostus ja jaottelu
— ajoneuvopolttoaineiksi
— kemiallisiksi raaka-aineiksi

INTEGROINTIMAHDOLLISUUDET

Lahildammon lampdyksikon toimijoiden yhteensovittaminen voi tapahtua
eri tavoin ja kehittyd my0s jatkuvasti kysynnan mukaan. Siksi on tarkead,
etta heti lampoyksikon sijoitusvaiheessa yritetdan sijoittaa yksikko siten,
ettd tulevaisuuden muutokset voidaan toteuttaa sujuvasti. Energiainteg-
roinnissa tarvitaan esim. maatila ja sen ymparille sujuvat logistiset ratkai-
sut ja sahko- ja lampoyhteyksia johtojen ja putkien muodossa.
Joitakin esimerkkeja toimivista integroinnin palasista voisivat olla;

— Hakkeen kuivaus

— CHP-yksikko (Iampdvoima, sahko + lampo)

— Energiaterminaaleja, joilla on integroitu biomassaraaka-aineiden

ja jalostettujen raaka-aineiden kasittely

— Biomassan kaasutus

— Aurinkoenergia

— Geoenergia

— Pellettituotanto

— Biokaasutuotanto maatiloilta

— Biokaasutuotanto lahiyhteisolta

— Jalostus liikennepolttoaineen raaka-aineiksi



HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO

Se, millainen energiaintegraatti muodostuu, riippuu padasiassa paikalli-
sesta kehityksestd, tarpeesta ja kiinnostuksesta.

KUVA 5. Paikallinen ja integroitu energiantuotanto.

Energiaintegrointi kehittyy monesti asteittain ja on riippuvainen siitd mita
priorisoidaan. Tahdn vaikuttavat erityisesti esimerkiksi paikallisen ener-
giaosuuskunnan seka ldhialueen tarpeet ja kysynta.

VIHREA KEMIA

Synteesikaasun tai tuotekaasun jalostuksen kautta voidaan tuoda esille
monia erilaisia raaka-aineita seka tuotteita. Suurimmat odotukset liittyvat
liikkennepolttoaineisiin fossiilisten polttoaineiden korvaajina. Kun raaka-
aineena on metsdstd saatava biomassa, se ei kilpaile ravinnontuotantoon
soveltuvan peltoviljan kanssa.

Vihredn kemian kehittymisen kautta voidaan vdhentdd riippuvuutta
fossiilisista Oljytuotteista. Paikallisia bioenergiaresursseja voidaan hyo-
dyntda paremmin, mikd voi lisdta tyollisyyttd ja energiaomavaraisuutta
alueella.

15
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KUVA 6. Vihrea kemia — mahdollisuuksia biomassan kaasutuksessa.

PIENEMPIA YKSIKOITA JALOSTUKSEEN

Hyva vaihtoehto on se, ettd biomassan jalostus sijoitetaan CHP-laitoksen
laheisyyteen. Talloin voidaan tehokkaasti hyodyntda kaasutusprosessista
saatavaa lampoa sekd tuotekaasun jakelua. Taten voidaan varmistaa, ettd
laitoksessa tuotettu heikkolaatuinen kaasu seka lamp6 voidaan hyodyn-
tdaa CHP-laitoksessa sekd kaukolampoverkossa.

Pienemmat biomassan kaasutukseen perustuvat yksikot soveltuvat
parhaiten paikallisiin CHP-laitoksiin yhdistettynd. Erityisesti mikali saa-
tavilla on tulevaisuuden kaasutusreaktoreja, joissa voitaisiin kdyttda kos-
teaa tai kuivaa biopolttoainetta ja samalla valmistaa puukaasua ilman
tervapartikkeleita. Biomassan kaasutukseen tarkoitettujen CHP-yksikoi-
den, joissa vaaditaan polttoaineen kuivaus seka joissa tulee olla tehokas
puhdistusyksikko tervoille ja muille epapuhtauksille, taytyy olla riittavan
suuria laitoksia, jotta kaasun tuotanto olisi taloudellisesti kannattavaa.

Jo tinddn on olemassa hyviat mahdollisuudet hajautetun energian-
tuotannon myo6td hyddyntaa paikalliset bioenergiaraaka-aineet kesta-
vin kehitykseen hyviksi, pienimuotoisen jalostuksen kautta.



BIOMASSAN
KAASUTUS






ETC-HiGHBI10O SAAVUTUKSET

Magnus Marklund ja Olov Ohrman

Energitekniskt Centrum, Pited, Ruotsi

MYOTAVIRTAKAASUTUS PILOT-MITTAKAAVASSA

Biomassan kayton lisédminen polttoainetuotannossa sekd maailmanlaa-
juisesti ettd paikallisesti auttaa vahentamdan fossiilisten polttoaineiden
kayttoa seka pitkalla aikavalilla myos vahentamaan kasvihuonekaasujen
vaikutuksia. Biomassan avulla voidaan tuottaa energiaa (sdhkoa ja lam-
pod) ja sitd voidaan muuntaa tehokkaasti arvokkaiksi kemikaaleiksi ja
biopolttoaineiksi biojalostamoissa. Kuvassa 1 on esitetty biomassan kulku
vuosittaisesta metsan hakkuusta Ruotsissa, mistd noin 45 % on hakkuujat-
teen muodossa (noin 70 TWh).

ETC:ssa (Piteassa) on menossa biomassan kaasutus -projekti, joka on
ollut my6s osana HighBio-hanketta. Tahan mennessa projektiin on sisalty-
nyt pilottilaitoksen suunnittelu-, rakentamis- ja kdyttoonottovaihe. Laitos
perustuu paineistettuun myotavirtakaasutukseen (Pressurized Entrained
Flow Biomass Gasification, PEBG) ja tuottaa synteesikaasua puujatteesta
sekd muista teollisuuden biomassajdtteistd, joita ei hydodynneta talla het-
kella. Kaasutus perustuu korkeaan lampdatilaan (> 1200 °C) ja jauhetun bio-
massan kaasutukseen paineistetussa mydtavirtakaasuttimessa, tuottaen
alhaisen pitoisuuden tervaa ja muita hiilivetyja. PEBG-kaasutuksen haitta-
puolena, verrattuna matalan lampétilan pitkdkestoiseen kaasutukseen, on
se, ettd raaka-aineen tulee olla jauhettu hienoksi jauheeksi (<1 mm) mika
tekee raaka-ainemateriaalin alttiiksi kuumuudelle ja kuonan muodostuk-
selle. Tehtaiden suurimpia haasteita ovatkin raaka-aineen prosessointi ja
jakelu, kuonanmuodostuksen kontrollointi sekd polttimen ja jadhdyttimen
optimaalinen suunnittelu, jotta voidaan taata tasainen ja vakaa toiminta.
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KUVA 1. Vuosittainen metsan hakkuu ja metsabiomassan kulku Ruotsissa
vuonna 2004.

Taulukko 1 esittdd puun koostumuksen puun eri osissa. Taulukosta huo-
mataan, ettd uuteaineiden ja tuhkan osuus on suurempi neulasissa ja
kuoressa verrattuna runkopuuhun. Tama tarkoittaa, ettd hakkuutdhteilld
(suurimmaksi osaksi neulasia ja kuorta) on korkeampi tuhkan ja uuteai-
neiden osuus.
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TAULUKKO 1. Selluloosan, hemiselluloosan, ligniinin, uuteaineiden ja
tuhkan prosenttiosuudet miannyssa ja kuusessa.

Miinty (noin 70-vuotias)

Runkopuu 41 27 28 3 1
Kuori, sisa 36 26 29 4.5 2
Kuori, ulko 25 20 48 3.5 2
Oksat 32 32 31 35 1
Neulaset 29 25 28 13 5
Kuusi (noin 110-vuotias)

Runkopuu 43 27 28 0.8 1
Kuori 36 20 36 3.8 4
Oksat 29 30 37 1.7 2
Neulaset 28 25 35 6.1 5

ETC vihki PEBG-kaasuttimen 'IVAB-kaasuttimeksi” Solander Symposiu-
missa marraskuussa 2010 (sivukuva laitteistosta, katso kuva 2). Laitteistoa,
jossa kaikki osajarjestelmét on systemaattisesti testattu ja ensimmadinen tes-
tiajo on suoritettu, otettiin kdyttoon huhtikuussa 2011.
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KUVA 2.

ETC:n PEBG-kaasutin (nimetty
"IVAB-kaasuttimeksi’), joka
otettiin kayttoon huhtikuussa
2011.

Ensimmaisissa  kaasutusko-
keissa keskitytddan kaasutta-
maanrunkopuutanormaalissa
ilmanpaineessa synteettiselld
ilmaseoksella turvallisuuden
varmistamiseksi. ~Myo6hem-
min tullaan testaamaan run-
kopuun kaasutusta paineiste-
tuissa olosuhteissa kasvattaen
hapen osuutta eri raaka-ai-
neilla (kuori, kannot ja muut
puujdtteet). Kaasuttimen teho
ja paine ovat 1 MW ja 10 bar,
mutta kdytdnnossa se tulee
toimimaan 500 kWth teholla 5
bar:n paineessa.

B1OMASSAJAUHEEN SYOTTO

Biomassan varastointi ja syottd jauheena voi olla ongelmallista johtuen
biomassan kuiturakenteesta. Biomassajauhe on hienojakeista ja jakeilla on
taipumus tarttua toisiinsa. Kestava ja luotettava syottojarjestelma on valtta-
maton kaikille prosesseille, joissa kisitelladn biomassajauhetta, erityisesti
poltossa ja kaasutuksessa (esim. PEBG-prosessissa). Naissa sovelluksissa
tarvitaan vakaata ja stabiilia jauheen sy6ttod. Markkinoilla on saatavilla
erilaisia pneumaattisia jauheen syo6ttojarjestelmia normaali-ilmanpai-
neessa suoritettaville prosesseille, mutta ne eivat sellaisenaan sovellu pai-
neistettuun prosessiin tarvittavan suuren kaasumaaran vuoksi. Parhaiten
paineistettuun kaasutukseen sopii jatkuvatoiminen lapisyottojarjestelma,
jossa on kaksi erillistd polttoainesailittd, joita voidaan vuorotella taytolla
ja syotolla. PEBG-kaasuttimessa on tédllainen polttoaineen syottojarjestel-
m4, joka on alustavissa kokeissa osoittanut hyvaa suorituskykya.
Ensimmadiset syottotestit PEBG-kaasutuksessa tehtiin kolmella eri
raaka-aineella (kuorijauheella ja kahdella eri kokoluokkaa olevalla run-



BIOMASSAN KAASUTUS

kopuujauheella) normaali-ilmanpaineessa. Syottosysteemi kalibroitiin
syottamaan polttoainetta sekunnin valein. Lisaksi tarkasteltiin my0s polt-
toainelaadun vaikutusta kokojakaumaan ja polttoaineen valinnan vaiku-
tusta vakauteen. Kuvassa 3 on esitetty syottonopeuden lineaarinen suhde
mitatun polttoainejauheen (runkopuu) syéttonopeuteen.

Puujauhe B
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KUVA 3. Mitatun polttoainevirtauksen ja puujauheen sy6ttonopeuden suhde.

POLTTOAINEEN VALMISTUS

Viime vuosikymmenina pellettien valmistus ja jauheen polttaminen on
kasvanut tasaisesti. Kummassakin prosessissa biopolttoaineen jauhatus
on tarked osatekija. Tama koskee my0s biopolttoaineen kaasutuskokeita,
kuten syklonikaasutinta tai myo6tavirtakaasutinta, joissa kdytetdan puu-
jauhetta. Jauheen vaatimukset eroavat kuitenkin ndiden sovellusten valilla.
Pellettituotannossa partikkelien kooksi hyvéksytdan jopa 3 mm kokoluok-
ka. Sen sijaan jauheen termisessa poltossa ja kaasutuksessa partikkelikoko
on jopa pienempi kuin 1 mm. Jauheen hiukkasista noin 10 % on oltava
pienempia kuin 100 mm, mika on tarkeaa liekin stabiilisuudelle.
Biopolttoaineen jauhaminen on monimutkaisempaa ja vaatii enemman
energiaa kuin kivihiilen jauhatus, koska hiili on hauraampaa ja siten hel-
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pompaa pilkkoa. Aiemmat tutkimukset osoittavat, ettd hiilen jauhaminen
vaatii energiaa 7-36 kWh/t, mikd on vahemman kuin biomassalla (20-200
kWHh/t). Jauheenpoltossa suurimman osan kuiva-aineesta on oltava kool-
taan alle 1 mm, ja osan jopa alle 0,2 mm. Taulukossa 2 esitetddn useita
pelletin valmistajia ja heidan tuotantoaan. Bionorr erottuu joukosta suu-
rimmalla jauhatuksen energiankulutuksella, joka on noin 74 kWh/t. Tama
johtuu siita, ettd Bionorr kayttaa erityista prosessia, jossa jauhaminen ta-
pahtuu ennen kuivausta. Normaalisti kuivaus tehddan ennen jauhamista
ja siten vahennetddn sahkon kulutusta. Taulukossa 2 esitetyt luvut eivat
ole tarkkoja, koska ne perustuvat vain arvioihin jauhatuskapasiteetin ja
moottorin tehokkuuden perusteella. Biomassan jauhamisessa voidaan
olettaa keskimaaradiseksi energiankulutukseksi 25 kWh/t, jos biomassan
kosteus 10-12 %.

Energian tarve lisdaantyy merkittavasti biomassan kosteuspitoisuuden
kasvaessa. Bionorr kédyttdaa noin kolme kertaa enemman energiaa jauhami-
seen kuin muut valmistajat. Bionorr kdyttaa haketta, jonka kosteuspitoi-
suus on noin 50 % verrattuna muihin laitoksiin, jotka jauhavat kuivattua
haketta tai sahanpurua, jonka kosteuspitoisuus on noin 12 %. Kokemus
osoittaa, ettd seuraavat tekijat kosteuden lisdksi vaikuttavat tarvittavan
energian maaraan jauhamisessa:

1. Seulan tiheys

2. Seulan pinta-ala

3. Raaka-aineen koostumus
Jauhatuksen ohella toinen biomassan esikasittelytekniikka on torrefiointi,
joka on biomassan lampokasittelyprosessi, jossa hydrofiilinen materiaali
muutetaan hydrofobiseksi. Prosessi tapahtuu 250-300 °C inertissa ympa-
ristossa (savukaasu). Ndissa lampdotiloissa lampokasittely muuttaa kuivan
puun padkomponenttien (selluloosa, hemiselluloosaja ligniini) rakennetta.
Hemiselluloosa on vahiten lampoda kestava osa puusta ja tuottaa suurim-
man osan haihtuvista aineista torrefiointi-prosessissa. Hemiselluloosan
hajoaminen myds aiheuttaa joitakin rakenteellisia muutoksia ligniinissa ja
selluloosassa, mutta vaikutus ei ole merkittava.

Taulukossa 3 on esitetty torrefiointikokeiden tuloksia. Taulukon tulok-
set osoittavat, ettd massanvaihto vaihtelee vililla 43-87% riippuen puula-
jista, lampdtilasta ja ajasta. Energian tuotossa nakyy myos suurta vaihte-
lua. Alhaisin energiatuotto on 50 % ja suurin noin 93 %. On my0s joitakin
tuloksia, jotka ovat korkeampia kuin edella esitetyt.
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TAULUKKO 2. Eri jauhatustekniikoita, joita kdytetian Ruotsissa.

1. Glom- Venalai- 6 1,6 25 15,6 Lastut 9-15
mers nen (tun- kuiva

tematon) hake
2.SCA ABB 10 736 73,6 Raaka 45-55
Bionorr hake
3. Laxa Andritz 2,5 8 200 25,0 Manty / 10
Pellets Sprout kuusi sa-

hanpuru

4. Lulea Buhler 3 (7-10) 24,7 Hake 10-15
Bioenergi
5. Derome Buhler 4-6 5 118 24,0 Sahanpu- 12
Bioenergi ru
6. Lant- Andritz 4-6 10 315 31,5 Jalostus 11
méannens  Sprout hake (max
Agroenergi 15 mm)
Ab
7.Vida Anritz 5 16 200 12,5 Lastut 12
Pellets Sprout

TAULUKKO 3. Massa- ja energiavaihto torrefiointi-prosessissa.

Vehnan olki 72,0 77,0 20,7

Ruokohelpi 71,0 78,0 20,8 270 30
Paju 80,0 86,0 21,7

Vehnan olki 55,1 65,8 22,6

Ruokohelpi 61,2 69,0 21,8 290 30
Paju 72,0 79,2 21,9

Paju 87,0 95,0 19,4 250 30
Paju 67,0 79,0 21,0 300 10
Puujéte 56,0 65,0 22,8 30
Puujéte 54,0 62,0 23,0 270 60
Puujate 43,0 50,0 23,1 90
Koivu 68,9 88,3 21,1

Minty 72,1 92,9 22,3

Sokeriruoko- 64,7 82,8 19,8 280 120

jate

25
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Puun kolme padkomponenttia ovat selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini.
Nama kolme ainetta ovat polymeerejd, joilla on heikkoja kemiallisia sidok-
sia. Kuivan puun lampokasittelyn aikana lampétila, joka ylittda 200 °C,
muuttaa ndiden sidosten rakennetta. Hemiselluloosan koostumus vaih-
telee pehmedn (havupuut) ja kovan (lehtipuut) puumateriaalin valilla.
Lehtipuiden hemiselluloosasta 80-90% on ksylaania, kun taas havupuut
sisaltavat 60-70% glukomannaania ja 15-30% arabinogalaktaania. Ksylaa-
ni on lampdherkempi kuin muut komponentit, mika selittdd suuremman
massahavikin torrefiointi-prosessissa havupuilla ja oljilla.

TUOTEKAASUN KOOSTUMUS

Biomassaa kaasuttaessa tuotetaan synteesikaasua, joka koostuu paaosin
H,:std, CO:sta ja CO,:sta. Ndiden komponenttien lisdksi synteesikaasu voi
sisaltaa pienia maaria epapuhtauksia esim. H,S, COS, merkaptaaneja, ras-
kaita hiilivetyja (terva) ja hiukkaspaastoja. Kaasu voi sisaltdaa my0s pienia
maadrid halogeeneja ja HCN:aa. Riippuen siitd mihin synteesikaasua kay-
tetddn, puhdistetaan kaasu eriasteisesti. Yleensd, jos kaasua kdytetaan ka-
talyyttiseen synteesiin tuottamaan liikennepolttoaineita edellyttda se pa-
rempaa kaasunpuhdistusta kuin jos kaasua kdytetaan sahkontuotannossa.
Kaasunpuhdistukseen on kaytettavissa seuraavanlaisia menetelmia:

— Fysikaaliset ja kemialliset pesurit (absorptio)

— Adsorptio

— Terminen tai katalyyttinen kasittely

— Membraanit

ABSORPTIO

Kaasun liuetessa nesteeseen tapahtuu absorptiota. On olemassa kahden-
laista absorptiota, kemiallista ja fysikaalista. Esimerkki kemiallisesta ab-
sorptiosta on amiinipesu, jota voidaan kéyttaa puhdistamaan H.S ja CO,
synteesikaasusta. Kaytettyja amiiniliuoksia on useita. Yleisid reaktioita,
jotka tapahtuvat absorptiossa ovat:
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Emaksisia liuoksia voidaan myo6s kayttaa puhdistamaan synteesikaasua.
Usein kdytetdaan Na,CO,- tai K,CO,- liuoksia, joiden pH on 9-11. Reaktiot
ovat:

Esimerkki H,S:n puhdistamisesta synteesikaasusta, joka on tuotettu mus-
talipeda kaasuttamalla, on esitetty kuvassa 4. Kaavio osoittaa H,S-maaran,
joka voidaan poistaa synteesikaasusta absorberien (lyhyt kontaktiaika)
avulla, jotka ovat laimennettua viherlipeda. Kyseessa on siis erddnlainen
emadspesu. Kolmen absorberin avulla tehdyssa kokeessa saatiin poistettua
78 % H,S:a synteesikaasusta.

KUVA 4. H,S:n puhdistus synteesikaasusta laimennetulla viherlipedlla 50
°C:ssa. Kuvassa on esitetty poistotehokkuus absorberien lukumaaran
funktiona.

Esimerkkeja kaupallisista prosesseista, joissa kdytetaan emaksisid absorp-
tioliuoksia, ovat Benfield, Catacarb, Flexsorb, Giammarco-Vetrocoke, Sea-
bord, Vacuum Carbonate, Vacasulf ja Alkacid jne.

Kun suuria méaria epapuhtauksia on poistettava kaasusta, fysikaalinen
absorptio saattaa olla aiheellista. Orgaanisia liuottimia kuten metanolia | 27
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kdytetdan absorboimaan epapuhtauksia kaasusta. Puhdistuksen jalkeen
on saatavilla puhdistettua synteesikaasua sekd myos puhtaita erotettuja
kaasuja, kuten esim. H,Sja CO,. Esimerkkeja kaupallisista prosesseita ovat
Selexol, Sepasolv, Purisol ja Rectisol.

Kaksi prosessia, jotka kayttavdt sekd kemiallista ettd fysikaalista ab-
sorptiota, ovat Sulfinol ja Amisol. Fysikaalista absorptiota kdytetaan pois-
tamaan suurin osa epapuhtauksista ja kemikaalien avulla kaasu puhdis-
tetaan sen lopulliseen koostumukseen. Esimerkki téllaisesta on Amisol
-prosessi, jossa kdytetdan metanolia fysikaaliseen absorptioon ja alkyylia-
miinia kemiallisena liuottimena.

ADSORPTIO

Adsorptio tapahtuu yleensd matalassa lampétilassa. Kuten absorptio, ad-
sorptio voi olla fysikaalinen tai kemiallinen. Adsorptiossa kaasu sitoutuu
suuripinta-alaisen materiaalin (esim. 500 m?/g) pintaan. Esimerkkeja kay-
tetyistd adsorptiomateriaaleista on aktiivihiili ja zeoliitti. Aktiivihiilta on
kaytetty adsorboimaan raskaampia hiilivetyja kaasuvirrasta. Zeoliiteilla
voidaan poistaa CO,:a tuotekaasusta. Adsorbenttien regenerointi voidaan
tehda lammityksen tai paineen avulla. ZnO:a voidaan kayttaa poistamaan
H.S kaasusta. H,S reagoi ZnO:n kanssa muodostaen ZnS:a korkeissa lam-
potiloissa. ZnS on vaikea elvyttdd (regeneroida). Taman vuoksi sitd kdy-
tetddn vain poistamaan pienid maaria epapuhtauksia ennen kuin kaasua
kaytetaan katalyyttisessa liikennepolttoainetuotannossa.

TERMINEN TAI KATALYYTTINEN KASITTELY

Epédpuhtaudet voidaan poistaa termisen tai katalyyttisen kasittelyn avulla.
Hajut ja haihtuvat orgaaniset epapuhtaudet voidaan hapettaa termisesti.
Katalyyttisen kasittelyn avulla epapuhtaudet voidaan poistaa alhaisissa
lampotiloissa.
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MEMBRAANIT

Viime aikoina membraaneja (kalvoja) on alettu kdyttda kaasun puhdistuk-
sessa. Zeoliittimembraania tai polymeerikalvoa kédytetddn erottamaan ha-
luttu komponentti kaasusta. ETC:ssé on askettain testattu CO,_-selektiivi-
sia zeoliittimembraaneja korkeassa paineessa. Membraaneilla on loistavat
mahdollisuudet biopolttoaineiden tuotannossa, koska biomassan kaasu-
tuksessa synteesikaasun tulee olla puhdistettu CO:sta.

SYNTEESIKAASUSTA KORKEALAATUISIA TUOTTEITA

Useita tutkimushankkeita on kdynnissa télla alalla. BioDME -projekti on
kdynnissa Pitedssa ja pilot-laitoksessa tuotetaan dimetyylieetterid (4 ton-
nia/vrk) synteesikaasusta, joka on tuotettu mustalipedn kaasutuksessa.
DME voidaan helposti muuntaa bensiiniksi. Vastaavasti myos dieselid
voidaan tuottaa synteesikaasusta ja Suomessa onkin meneillddn aiheeseen
liittyvia tutkimus- ja kehittamishankkeita. Synteesikaasua on jo pitkaan
muutettu useiksi eri tuotteiksi. Biomassan kaasutuksessa on tarkeaa, etta
muodostunut synteesikaasu voidaan puhdistaa sopivan puhtaaksi nykyi-
silld teknologioilla tai ettd biomassasta kaasutettu synteesikaasun puhdis-
tus ja katalyyttinen synteesi voidaan tehda uusilla menetelmilld, kuten
esimerkiksi zeoliittimembraanien avulla.

ETC:ssa on pienen mittakaavan laitos metanolin ja dimetyylieetterin
katalyyttiseen synteesiin. Vuonna 2010 tehtiin ensimmadinen synteesi,
jossa tuotettiin metanolia mustalipedn kaasutuksen kautta. Mustalipedn
kaasutuksessa saatu kaasu puhdistettiin ensin bentseenista hiilisuodatti-
men avulla (adsorptio) ja sitten rikkikomponenteista sinkkioksidin avulla.
Puhdistettu kaasu johdetaan reaktoriin, jossa kaasu muutetaan metanolik-
si katalyyttisesti. Kuvassa 5 on kuva reaktorilaitteistosta. Laitteisto tuotti

yhteensd noin 0,6 dm® nestemdista biometanolia, katso kuva 6.
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KUVA 5. Reaktorilaitteisto katalyyttiseen synteesiin, joka tuottaa metanolia
synteesikaasusta. Laitteisto sisaltda reaktorin, jossa on hiilisuodatin,
sinkkioksidia kaasun puhdistukseen ja katalyytti metanolisynteesiin.

KUVA 6. Reaktorilaitteistolla tuotettua metanolia. Metanoli on tuotettu
synteesikaasusta, joka on kaasutettu mustalipeésta.



MYOTAVIRTAKAASUTIN BIOMASSAN
KAASUTUKSEEN JA PIENEN MITTAKAAVAN
CHP-TUuOTANTOON
Yrjo Muilu ja Kari Pieniniemi
Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulu
CENTRIA tutkimus ja kehitys

Viime vuosina biomassan kaasutuksesta on tullut suosittu tutkimusai-
he, joka on seka teollisuuden ettd tieteellisen mielenkiinnon kohteena.
Tuotekaasua tai synteesikaasua, jota muodostuu biomassan kaasutuk-
sessa, voidaan kadyttdd pienimuotoisissa CHP-yksikoissa lammon- ja
sahkontuotannossa. Lisdksi tuotekaasua voidaan kayttdaa kemikaali- ja
biopolttoainetuotannossa. Pienen mittakaavan CHP-tuotanto voidaan
madritelld ldammon- ja sdhkontuotannoksi kokoluokassa alle 100 kW.
Mikro-CHP:ta kaytetaan usein kuvaamaan pienen mittakaavan CHP-
jarjestelmaa, jossa sahkon tuotanto on alle 15 kW, (Dong L. 2009).
Centrian myotavirtakaasutinta (kuva 1), joka perustuu patentoituun EK-
kaasutintekniikkaan, on kaytetty HighBio-tutkimushankkeessa. CENTRI-
An tutkimuskaasuttimen tuottama lampo- ja sahkoteho on 100 kW, ja 50
kW.

Centrian myotéavirtakaasutin koostuu hakkeen syottojarjestelmasta,
ilman esilammitin- ja syottojarjestelmaésta sekd kaasuttimesta, jossa on
tuhkan poisto ja kaasun puhdistussysteemi (kuva 1). CENTRIAn tutki-
muksessa kdyttama kaasutin perustuu perinteiseen puun kaasutusproses-
siin, mutta siind on joitakin selvid teknisid parannuksia, jotka tekevat siita
ainutlaatuisen ja monipuolisemman hajautettuun CHP-tuotantoon. EK-
teknologiaan perustuvassa biomassan kaasutusprosessissa polttoaineen
laatu ei ole niin kriittinen kuin perinteisissd kaasutuslaitoksissa ja esim.
ilmakuivattua (kosteuspitoisuus 30-40%) haketta (koivua, mantyd, jne.),
joka sisdltda kuorta, voidaan syottad kaasuttimeen.
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KUVA 1. CENTRIAn myoétavirtakaasutin, joka perustuu patentoituun EK-
kaasutusteknologiaan.

Taulukossa 1 on esitetty prosessiolosuhteet Centrian myotavirtakaasutti-
messa vakaan toiminnan aikana ja prosessikaavio on esitetty kuvassa 2.

TAULUKKO 1. Prosessiolosuhteet Centrian myotivirtakaasuttimessa
vakaan toiminnan aikana.

Raaka-ainevirta, kg/h 45
Ilmavirta, Nm®/h 52
Ilman lampétila, °C 16
Reaktorin lampotila, °C 1200
Pohjatuhkan havikki, kg/h 0.4
Tuotekaasuvirta, Nm?®/h 78

Centrian T&K uusiutuvan energian laboratorion tutkimuksessa pyritaan
saamaan entistd kattavampi kasitys toimintaedellytyksistd, tuotekaasun
tai synteesikaasun koostumuksesta sekd lammon- ja sahkon- yhteistuo-
tannon (CHP) optimoinnista. Tutkimus perustuu uusiutuvien energia-
lahteiden, kuten hakkeen ja pienikokoisen harvennusjatteen sekd muiden
maatalousbiomassojen kaasutukseen synteesikaasuksi. Tutkimuksen tar-
koituksena on EU:n strategian mukaisesti vahentda riippuvuutta fossii-
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lisista polttoaineista, vahentda kasvihuonekaasupaastoja ja tayttda tiukat
tavoitteet CO -paastdjen vahentamisessa.

Biomassan CHP-jarjestelmien palamis-ja hoyryturbiiniteknologioita on
yleisimmin kaytetty erityisesti suurissa ja keskisuurissa biomassa-CHP-
jarjestelmissa (Taulukko 2). Kaasutus, joka perustuu CHP-jarjestelmiin
saattaa olla tehokkaampi sahkontuotannossa kuin suorassa CHP-poltos-
sa. Kaasu, jota saadaan kaasuttamalla, voidaan hyodyntaa diesel-, kaasu-,
Stirling- ja "kaksi-polttoaine”-moottoreissa tai kaasuturbiinissa. (Verigan
2009)

TAULUKKO 2. Suuren energian konversioteknologiat biomassa-
CHP- jirjestelmissad (Dong L., 2009).

Poltto, tuottaen vesihdyrya/kuumaa Hoyrymoottori; hdyryturbiini;

vetta Stirling-moottori; Orgaaninen Ranki-
ne Cycle (ORC)

Kaasutus, tuottaen kaasumaista polt- Polttomoottori (IC); mikro-turbiini;

toainetta kaasuturbiini; polttokenno; Stirling-
moottori

Pyrolyysi, tuottaen kaasumaisia ja nes-  Polttomoottori
temaisia polttoaineita

Biokemiallinen/biologinenn prosessi, Polttomoottori
tuottaen etanolia, biokaasua

Kemiallinen/mekaaninen prosessi, Polttomoottori
tuottaen biodieselid

Myétavirtakaasutusta voidaan pitda yhtena parhaiten soveltuvana tekno-
logiana hajautetussa pienimuotoisessa biomassaan perustuvassa yhdis-
tetyssa sahkon ja lammon tuotannossa (jopa noin 1 MW, kokoluokkaan
asti). Kaupallisten kaasutuslaitosten valmistajia on yhteensa noin 50 Eu-
roopassa, Yhdysvalloissa ja Kanadassa, joista 75 % perustuu kiintopeti-
myotavirtakaasutukseen, 20 % leijupetikaasutukseen, 2,5 % vastavirtakaa-
sutukseen, ja 2,5 % muihin (H. Knoef 2000).
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KUVA 2. Centrian uusiutuvan energian laboratorion kaasuttimen prosessin
kulkua kuvaava kaavio.

POLTTOAINEEN KULUTUKSEN JA KUORMITUKSEN ARVIOINTI
KAASUTTIMESSA

Kaasuntuotanto Centrian uusiutuvan energian laboratorion kaasuttimes-
sa ja kaasupolttoaineen kulutus muokatussa IC-moottorissa on maaritetty
kayttden eri sahkokuormitusta (tehoa): 9 kW, 18 kW ja 27 kW (kuva 3).
Tassa tutkimuksessa kaytetyn puuhakkeen kosteuspitoisuus seka mitattu
ylempi ja alempi lampdarvo on esitetty taulukossa 3. Hakkeen kosteuspi-
toisuus oli melko suuri eli 44,6 %.
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KUVA 3. Tutkimusta kaasun tuotannosta ja polttoaineen koostumuksesta
modifioidulla 8-litraisella, 6-sylinteriselld IC-moottorilla. Kaytetty
sahkotehon kuormitin 9 kW (vasemmalla) ja IC-kaasumoottori
(oikealla).

TAULUKKO 3. Mitatut ominaisuudet kiytetylle puuhakkeelle.

Kosteus % 44.6
Tuhka (kuiva-aineesta) % 1.9
Ylempi lampoarvo (HHV (kuiva)) MJ/kg 19.71
Alempi lampoarvo (LHV(kuiva)) M]/kg 18.3
Alin saavutettu lampodarvo (LHV) MJ/kg 9.5

Kaasun ja puun kulutus IC-moottorissa maaritettiin lisdadmalla sahkoista
kuormitusta tyhjakadyntialkutilanteeseen ja nostaen tehoa asteittain 9 kW
aina 27 kW asti, kdyttaen 9 kW sahkolammitintd (Kuva 3). Jotta puukaa-
susta voidaan tuottaa 1 kWh sahkoenergiaa, kaasunkulutus IC-moottorin
tyhjakayntitilassa on melko suuri, 70,4 Nm?, verrattuna kuormitettuun ti-
lanteeseen, jossa puukaasua kéytettiin vain 2,6-3,0 Nm? (Taulukko 4).

35



HIGHBIO-PROJEKTIJULKAISU

TAULUKKO 4. Mitatut arvot puukaasun kulutukselle IC-moottorissa.

Keskimaarainen Nm?/h

tuotekaasun 70 94 124 151
tilavuusvirta

Hakkeen kulu-  kg/h 39.78 ) 58.84
tus

Lampédteho kW 22 45 52.5
Sahkoenergia kWh 0 9 18 27
Kaasun kulutus Nm3/kWh 70.4 2.6 3.0 3.0

Hakkeen kulutus arvioitiin mittausten perusteella, jotka on esitetty taulu-
kossa 4. Hakkeen kulutus oli 1,06 kg/kWh ja kaasun tuotannon laskettiin
olevan 2,45-2,83 Nm?®/kg. Hakkeen kulutus maaritettiin myos kayttamalla
Oilonin maakaasupoltinta, joka oli muunnettu puukaasukadyttoon. Samaa
poltinta voidaan kayttaa myos Stirling-moottorin CHP-yksikossa (kuva 5).
Mittausten mukaan ilmakuivan hakkeen (kosteuspitoisuus 35 %) kulutus
oli 57 1/h, mikéd on noin 16 kg/h (ominaispaino noin 280 kg/m?). (ks. Kuva
4) Puukaasun tuotanto mitattiin kaasumittarilla ja sen todettiin olevan 7,49
Nm?®/h. Taman mittauksen mukaan 1 kg haketta tuottaa 3,6 Nm? kaasua,
mika on melko suuri méara verrattuna arvoihin, jotka on esitetty taulu-

kossa 5.

KUVA 4. Arvioitu kaasun tuotanto kéytettaessa kaasupoltinta.

Puukaasukayttdinen kaasupoltin (vasemmalla) ja testauslaitteisto
(oikealla).
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Mitattu hakkeen kulutus vs. tuotettu sidhkdenergia Centrian CHP-yksi-
kossa on esitetty kuvassa 5.

HAKKEEN OMINAISKULUTUS
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KUVA 5. Puuhakkeen kulutus (kg/h) vs. tuotettu sihkdenergia (kWh).

Centrian mitatut kaasuntuotanto ja polttoaineen kulutus vastaavat hyvin
kirjallisuudessa esitettyja arvoja (taulukko 5 ).

TAULUKKO 5. Mitattuja kaasutusparametreja verrattuna
kirjallisuudessa esitettyihin tyypillisiin arvoihin.

Kaasun tuotanto Nm?®/kg 2.5-2.8 2-3
Kaasun tuotanto Nm?/kWe 2.6-3.0 2-3
Polttoaineen koostumus kg/kWe 1.06 1-1.3
Kuormitus kg/m?.hr 2510 500-2000

On huomioitava, ettda kaytetyn hakkeen kosteuspitoisuus oli noin 45 %,
mika on paljon korkeampi kuin kirjallisuusarvojen korkein hyvaksyttava
kosteuspitoisuus, joka on 25 % myotavirtakaasuttimella (H. Knoef 2005).
Alempi hakkeen lampoarvo, jota kaytettiin tdssa kokeilussa, oli noin 9,0
M]J/kg, mikd on huomattavasti alhaisempi kuin kirjallisuuden arvo 13,5
M]J/kg puuhakkeella, jonka kosteuspitoisuus on 25 %.
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TUOTEKAASUN HYODYNTAMINEN

Korkean lampdétilan biomassan kaasutuksessa (1200-1400 °C) muodos-
tuu biosynteesikaasua (H, ja CO suhteella 2:1), jota voidaan kayttaa seka
raaka-aineena kemianteollisuudessa tuottamaan nestemaisia polttoaineita
(esim. etanoli, metanoli ja FT-diesel) etta tuottamaan lampda ja sahkoa tai
muiden kemikaalien ja vedyn tuotantoon.

Matalan lampdétilan biomassan kaasutuksessa (800-1000 °C), muodos-
tuu tuotekaasua, joka siséltaa paaasiassa CO, H,, CO,, H,O, CH,, N,, hii-
livetyja ja tervoja. Tata kaasua voidaan kdyttda polttoaineena kaasu- tai
Stirling-moottorissa tuottamaan sdahkoa seka lampod. Kun kaasulle teh-
daan tervan krakkaus, puhdistaminen ja reformointi, voidaan tuotekaasua
kayttaa kuten biosynteesikaasua useissa sovelluksissa esim. raaka-aineena
synteettisen maakaasun (SNG) tuotantoon.

Lisdaamalla vesihOyrya tai happea biomassan kaasutukseen prosessissa
tapahtuu hoyryreformointi ja tuotetaan biosynteesikaasua, jota voidaan
kayttaa Fischer-Tropsch-reaktioon tuottamaan raskaampia hiilivetyja tai
vesikaasun-siirto-reaktioon (WGS) tuottamaan vetya. Talla hetkelld vetya
kdytetddn padasiassa kemianteollisuudessa, mutta tulevaisuudessa siita
voi tulla merkittdva polttoaine kaytettaviksi esim. autoissa (Holladay, et
al. 2009).

CeENTRIAN MIKRO-CHP YKSIKKOON PERUSTUVA STIRLING-
MOOTTORI

Stirling-moottori yhdistettyna biomassan kaasuttimeen on viimeisin asen-
nettu laitteisto Centrian T&K uusiutuvan energian laboratoriossa (ks. kuva
6).
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KUVA 6. SOLO Stirling 161 CHP-yksikko Centrian t & k uusiutuvan energian
laboratoriossa.

Stirling-moottori on lampodmoottori, joka toimii ilman tai muiden kaasu-
jen syklisen puristuksen ja laajenemisen avulla eri lampdtiloissa siten, etta
lampodenergia muunnetaan mekaaniseksi tyoksi. Stirling-moottori on tun-
nettu korkeasta hyotysuhteesta verrattuna hoyrykoneisiin. Sillda on myos
hiljainen kdyntiddni ja se on helppokayttdinen, koska se voi kayttaa lahes
mita tahansa lammonlahteend. Myos sen yhteensopivuus vaihtoehtoisten
ja uusiutuvien energialdhteiden kanssa vahentdda merkitsevasti riippu-
vuutta fossiilisista polttoaineista sekda CO,-paastdja. (http://en.wikipedia.
org/wiki/Stirling_engine) Stirling-moottorissa 1ampg, jota syntyy palami-
sessa, siirtyy tyokaasuun korkeassa lampdtilassa (yleensa 700-750 °C) ja
ylimdaraista lampdd, jota ei ole muunnettu tyoksi siirtyy osaksi jaahdy-
tysvetta 40-85 °C.
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Stirling-moottorilla varustetulla mikro-CHP-yksikolla on joitakin mer-
kittavia etuja verrattuna perinteiseen IC-moottoriin lammon- ja sahkon-
tuotannossa. Esimerkiksi huoltovilit Stirling-moottorissa ovat varsin pit-
kia verrattuna Otto moottoreihin, joilla huoltovéli tyypillisesti 5000-8000
tuntia. My0s paastot nykyisestd Stirling-polttimesta voivat olla 10 kertaa
pienempia kuin paastot Otto-moottorista katalysaattorilla. (SOLO STIR-
LING GmbH versio 1.9, heindkuu 2003). Stirling-moottorin kapasiteetti on
sahkod 9 kW ja lampdteho 26 kW ja kokonaisteho yli 95 % voidaan saa-
vuttaa.
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KaAsuTus JA TUOTEKAASUN ANALYSOINTI
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B1OMASSAN KAASUTUS

Kaasutus on lampdokasittelyprosessi, joka perustuu kuivaukseen, pyro-
lyysiin, hapetukseen ja kaasutukseen, jossa muodostuu kaasumaisia tuot-
teita ja pienid mddrid orgaanisia epapuhtauksia, hiiltynytta materiaalia ja
tuhkaa. Kaasutus tapahtuu korkeassa lampétilassa. Tuotekaasu koostuu
seoksesta hiilimonoksidia (CO), vetya (H,), metaania (CH,), hiilidioksidia
(CO,) ja typpea (N,) seka sisdltda myos joitakin orgaanisia epapuhtauksia
(terva) seka polya, HCl, H,S, NH,, jne. (kuva 1.)

— CO, CO,, H,0O, H,, CH, + muut hiilivedyt
biomassa + O, (tai H,O) — terva + hiiltynyt materiaali + tuhka
— HCN, NH,, HCI, H,S + muut rikkikaasut

KUVA 1. Biomassan kaasutuksessa muodostuva tuotekaasu

Pyrolyysi on ensimmadinen vaihe termokemiallisessa biomassan konversi-
ossa. Tavanomaista hidasta pyrolyysia on kdytetty tuhansia vuosia tuotta-
maan puuhiiltd. Nopea pyrolyysi tuottaa padasiassa nestemaista biooljya
(60-75 m-%), jonkin verran kiinteada hiilta (15-25 m-%) ja pysyvia kaasuja
(0-20 m-%). Flash-pyrolyysid pidetdan parannettuna versiona nopeasta
pyrolyysistd, jossa reaktioaika on muutamia sekunteja (Taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Pyrolyysin olosuhteet hitaassa, nopeassa ja flash-

pyrolyysissa.
Pyrolyysin lampdtila (°C) 300-700 600-1000 800-1000
Lammitys (°C/s) 0.1-1 10-200 >1000
Partikkelikoko (mm) 5-50 <1 <0.2
Kiinted viipymadaika (s) 300-550 0.5-10 <0.5

Orgaaniset epapuhtaudet vaihtelevat kevyista hiilivedyista raskaisiin po-
lysyklisiin hiilivetyihin (PAH), jotka tunnetaan tervayhdisteina (kuva 3).
Lampdtilan noustessa sekundaari reaktio alkaa kaasufaasissa ja hapettu-
neet tervayhdisteet muunnetaan kevyiksi hiilivedyiksi, aromaattisiksi kor-
keammiksi hiilivedyiksi ja lopulta suuremmiksi PAH-yhdisteiksi tertidari-
sissd prosesseissa. Tervan muuntaminen primaarituotteista aromaattisiksi
hiilivedyiksi lampdtilan funktiona on esitetty kuvassa 2. (Li C. 2009)

KUVA 2. Elliottin esittdma kaavio tervojen muodostumisesta biomassan
kaasutuksessa (Elliott, 1988).

Tervayhdisteet voidaan jakaa viiteen ryhmaan molekyylipainon perus-
teella, kuten taulukossa 2 on esitetty.
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TAULUKKO 2. Tervayhdisteet jaettuna viiteen ryhmaéén. (Li C., 2009)

1 GC-havaitse-  Erittdin raskaat tervayh- ~ Maaritelladan vahenta-
mattomat disteet, joita ei voida malld GC-havaittavista
mitata GC:n avulla tervafraktion kokonais-
maarasta
2 Heterosykliset Tervayhdisteet, jotka Pyridiini, fenoli, kresoli,
aromaattiset sisdltdvdt heteroatomeja;  kinoliini, isokinoliini,
yhdisteet hyvin vesiliukoisia dibentsofenoli
3 Kevyet Yleensa kevyita hiilive- Tolueeni, etyylibentsee-
aromaattiset  tyjd, joissa yksi rengas; ei ni, ksyleeni, styreeni
yhdisteet tuota ongelmia konden-
(1 rengas) soitumalla tai liukoisuu-
della
4 Kevyet PAH- 2 tai 3 rengasta yhdis- Indeeni, naftaleeni,
yhdisteet teessd; kondensoituu metyylinaftaleeni,
(2-3rengasta) matalassa lampdétilassa,  bifenyyli, asetaftaleeni,
jopa alhaisessa konsent-  fluoreeni, fenantreeni,
raatiossa antraseeni
5 Raskaat PAH- Suuremmat kuin 3 rengas- Fluoranteeni, pyreeni,
yhdisteet ta siséltavat yhdisteet, kryseeni, peryleeni,

(4-7 rengasta)

kondensoituvat korkeassa
lampéotilassa alhaisella
konsentraatiolla

koroneeni

Kaasutus, jopa korkeissa lampotiloissa (800-1000 °C), tuottaa merkittavan
madrdn tervaa, joka on edelleen suurin ongelma kaasutusprosessissa ja
siksi tervan poistamista pidetaan yhtena suurimmista teknisista ongelmis-
ta kaasutustekniikan kehittdmisessa.
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KUVA 3. Esimerkkeja muutamista yleisista tervayhdisteista.

Tervan, joka on maadritelty orgaanisina epapuhtauksina, joiden molekyy-
lipaino on suurempi kuin bentseenin, koostumus ja maara riippuvat bio-
massatyypistd, kaasuttimesta ja kdytetyistd kaasutusolosuhteista. Keski-
madrdinen tervapitoisuus on noin 100 g/Nm? vastavirtakaasuttimella, 10
g/Nm? leijupetikaasuttimella ja 1g/Nm?® myotavirtakaasuttimella (Neeft J.
1999) (kuva 4).

KUVA 4. Tyypilliset partikkeli- ja tervapitoisuudet biomassaa kaasutettaessa
44 (tervan k.p. > 150 °C) (Stalberg P. 1998)
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Tarkeimmat tervan hajotusprosessit ovat krakkaus, hoyry- ja kuivarefor-
mointi (kuva 5).

Krakkaus: p CH, - q C_H, + rH,.

Hoyryreformointi: C.H, + n H,0 = (n +x/2) H,+ n CO
Kuivareformointi: C_ H,+ n CO, = (x/2) H, + 2n CO.

Hiilen muodostuminen: C H, > n C+(x/2) H,.

C.H, kuvaa tervaa, ja C,H, kuvaa hiilivetyja, joilla alhaisempi hiililuku kuin CH,

KUVA 5. Tarkeimmait tervan hajotusprosessit.

Tervaa voidaan vdhentda kaasuttimessa muokkaamalla kaasutusolosuh-
teita tai kaasuttimen mallia (primdarimenetelmat) tai mekaanisella erot-
tamisella, termiselld tai katalyyttisella krakkauksella kaasutuksen jalkeen
(sekundaarimenetelmat). EK-kaasuttimessa tervan muodostusta vahenne-
tdan ensisijaisesti kaasuttimen suunnittelulla ja sekunddarimenetelmana
kaasunpuhdistuksessa kédytetdan vain markapesuria.

TERVAN JA TUOTEKAASUN ANALYYSI

Epdpuhtauksien, kuten tervan analyysi tuotekaasusta suoritetaan useim-
miten kaasukromatografialla (GC) tai gravimetrisesti. Ndytteenotto terva-
analyysimenetelmissd perustuu tervan talteenottoon tervaloukun avulla
orgaaniseen liuottimeen tai adsorptiolla sopivaan adsorbenttiin (Li C.
2009). Perinteinen tervanaytteenottomenetelma perustuu kylmaloukkuun
yhdessa liuotinabsorption kanssa. Erilaisia liuottimia kdytetddn, mutta
2-propanolia suositeltiin Terva-protokollassa (Neeft 2005) (kuva 6).
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KUVA 6. Kevyet tervat
voidaan analysoida
kaasukromatografialla,
kun taas raskaat tervat
gravimetrisesti.
(Reinikainen 2009)

Terva-protokollan ohella olemme kayttaneet SPA (Solid Phase Adsorpti-
on) madritysmenetelmaa kokonaistervapitoisuuden madrittamiseen tuote-
kaasusta CHP-yksikossd. Biomassa, jota kdytettiin tassa kokeessa, oli puu-
haketta, jonka kosteuspitoisuus oli noin 30 %. Tervandytteet adsorboitiin
kiintedan adsorbenttiin (XAD) ja adsorbentti uutettiin dikloorimetaaniin
(DMC) Soxhlet-laitteistolla. DCM-uute haihdutettiin ja jadnnos punnittiin
(gravimetrinen menetelmad). Mitattu tervapitoisuus tuotekaasusta oli 143
mg/Nm? (50% kuormitus) ja 138 mg/Nm? (taysi teho), ks. taulukko 3).

TAULUKKO 3. Kokonaistervapitoisuus Centrian pilottikaasuttimesta
ennen ja jilkeen tervan puhdistuksen.

50 % 143
100 % 138
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KUVA 7. Centrian FTIR-kaasuanalysaattori, Gasmet Dx4000N

Kaasuttimesta saatu tuotekaasu sisdltdd padasiassa pysyvia kaasuja CO,
H,, CO,, CH,ja N,. Kaasupitoisuuksia ja kaasunlaatua voidaan seurata mit-
taamalla jatkuvatoimisesti FTIR-kaasuanalysaattorilla (Gasmet Dx4000N)
CO-, CO,-, CH,, etaani- ja etyleenipitoisuudet yhdessa bentseenin kans-
sa. Vety- ja typpikaasut voidaan analysoida mikro-GC:n avulla. Vetya
voidaan mitata myos Drager X-am 3000 savukaasuanalysaattorilla tuote-
kaasun laimentamisen jalkeen, koska H,:n mittausalue analysaattorilla voi
olla enintaan 0,5 til-%.

Kokonaistervan naytteenoton aikana (taulukko 3) tuotekaasua seurat-
tiin jatkuvasti FTIR-kaasuanalysaattorilla ja mitatut pitoisuudet kaasussa
on esitetty taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Kaasun paikomponenttien pitoisuudet (pysyvit
kaasut) FTIR-analyysin avulla mitattuna Centrian
kaasuttimen tuotekaasusta (STP 0 °C, 1 atm).

50 % 7,0 11,0 138 9
100 % 6,3 9,4 171 11

Tyypillinen tuotekaasun koostumus ja kaasujen pitoisuudet CENTRIANn
tutkimuskaasuttimesta on esitetty taulukossa 5. Kaasun koostumus mi-
tattiin ottamalla kaasunayte Tedlar kaasunkerdyspussiin ja analysoimalla
pussin sisalté kaasukromatografilla.
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TAULUKKO 5. Tyypillinen tuotekaasun koostumus ja pitoisuudet
Centrian kaasuttimesta.

CcO 15 187
H, 15 14
CH, 2.5 18
CO, 15 295
N, 50
Muut kaasukomponentit 2.5

Kokonaistervan ndytteenoton aikana (taulukko 3) polttomoottorin (IC-
moottori) paastdja seurattiin jatkuvasti mittaamalla O, CO,, CO, NO -ja
SO,-pitoisuuksia savukaasusta. Jatkuva paastjen mittaus kuivista savu-
kaasuista, perustui paramagnetismiin (O,), IR-absorptioon (CO, CO,), UV-
fluoresenssiin (SO,) ja kemiluminesenssi-menetelmaian (NO ). Tulokset
paastomittauksista arvioitujen virherajojen kanssa on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Savukaasuyhdisteiden koostumus ja pitoisuudet

virherajoineen.
0, 0.4 +0.04 vol% -
CO, 17+2 vol% -
CO 568163 ppm 170 +19 mg/Nm?
SO, 8+1 ppm 25 +4 mg/Nm?®
NOx 162+37 ppm 332 £37 mg/Nm?

KUVA 8. IC-kaasumoottorin padstomittaus.
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KAASUTUSTEKNOLOGIAN TULEVAISUUS

Jukka Konttinen
Jyviskylin yliopisto

Biomassan leijukerroskaasutusta on tutkittu Suomessa ainakin 30 vuot-
ta (Salo, 2009). 1990-luvun alkupuolella kaasutusteknologia oli Suomessa
kiinnostava siahkon- ja lammontuotannossa (CHP). Puhuttiin ns. IGCC-
teknologiasta (Integrated Gasification Combined Cycle), eli teknologiasta,
jossabiomassa raaka-aine kaasutetaan korkeassa paineessajalampotilassa,
kaasu puhdistetaan ja johdetaan kombivoimalaitokselle. Kombivoimalai-
tos kasittaa kaasu- ja hoyryturbiinin seka jatelampdokattilan yhdistelman.
(Kurkela, 2006). Suomessa oli kaksi kaupallisen kokoluokan Biomassa-
IGCC demonstraatiohankettakin, mutta kumpikaan ei edennyt toteutuk-
seen. Samoihin aikoihin kilpailevien energiantuotantomuotojen, kuten
oljyn ja maakaasun, hinta teki kiinteisiin polttoaineisiin liittyvista voima-
laitosinvestoinneista epakiinnostavia. Lisdksi voidaan todeta, etteivat asi-
akkaina olleet metsayhtiot, isoista julkisista investointituista huolimatta,
olleet sittenkdan tarpeeksi halukkaita ottamaan riskia kehittaa IGCC-tek-
nologiaa sellutehtaan yhteyteen.

IGCC-teknologioita kehitettiin my0s fossiilisille raaka-aineille (kivihii-
li, 6ljy).

2000-luvun loppupuolta kohti fossiilisen raakadljyn saatavuus ja hin-
taepavarmuus, kasvihuonekaasupaastot seka metsateollisuuden tarve ke-
hittaa paperille ja kartongille vaihtoehtoisia tuotteita ovat tehneet biomas-
san kaasutukseen perustuvan biojalostamon kiinnostavaksi. Kaytannossa
kaikilla isoilla suomalaisilla metsayhtidilld, kuten UPM Kymmene Oy,
Stora Enso Oy sekd Metsdliitto on omat biojalostamohankkeensa kaupal-
listamisvaiheessa. Mukana ovat myo6s Neste Oil Oy seka Vapo Oy. (Kurke-
la, 2009) Ko. hankkeissa pyritdan demonstroimaan biomassan paineistettu
kaasutus, kaasun puhdistus sekd saadun synteesikaasun prosessointi bio-
polttonesteiksi katalyyttisesti. Polttonesteista kiinnostavin on biodiesel,
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perustuen todennékdisesti siihen, ettd synteettinen dieseltuotanto on de-
monstroitua teknologiaa.

Biodieselille vaihtoehtoisia katalyyttisid kaasutuksen synteesikaasun
prosessointeja on kehitteilld. Esimerkiksi Ruotsissa rakennetaan DME:n
(Dimetyylieetteri) ja metanolin tuotanto- ja jakelulaitosta Pitedan Chem-
rec-yhtion toimesta. Taustatoimijana mukana on autovalmistaja Volvo.
(Gebart, 2011) Biomassan kaasutukseen perustuvia biopolttonesteiden de-
monstraatiolaitoksia on my0s kehitteilla Pohjoismaiden lisdksi Keski-Eu-
roopassa ja Pohjois-Amerikassa. (Bacovsky, 2009) Toimivista kaasutuslai-
toksista voidaan mainita REPOTEC-prosessi Itavallassa. Laitos perustuu
sahkon ja lammon tuotantoon biomassan kaasutuksella, mutta tuotetun
synteesikaasun prosessoinnilla on demonstroitu biodieselin sekda SNG
(synteettinen maakaasu) tuotanto. SNG:ta voidaan kayttaa myos liikenne-
polttoaineena, maakaasun tapaan. REPOTEC-teknologiaa ollaan ottamas-
sa kdyttoon isommassa mittakaavassa Ruotsissa ns. CoBiGas-projektissa.
(Rauch, 2011)

Biopolttonesteiden tuotannon arvellaan lisddantyvan 3-6-kertaisesti
maailmanlaajuisesti vuoden 2020 mennessa (Sohlstrom, 2010). Tuotannos-
sa merkittdvan osan tullee muodostamaan biomassa-raaka-aineen proses-
sointi kaasutuksen avulla teollisessa mittakaavassa, ns. toisen sukupolven
teknologiana. Etuna kaasutuksessa on, ettd voidaan kayttda raaka-aineita,
jotka eivat haittaa ruoan tuotantoa.

Puubiomassan ja kiintoainejéatteen kaasutus voi tuoda merkittavia lisa-
yksid myos CHP-tuotannossa ns. hajautetussa mittakaavassa, eli sahkon-
tuotannossa 10-1000 kW,. Puhutaan ns. pien- tai mikro-CHP-teknologi-
asta. Kaasutukseen perustuvia laitteita on kehitteillda Pohjoismaissa seka
Keski-Euroopassa. Keskeinen osa on ns. hiakapontto eli myotavirtakaasu-
tin. (Konttinen, 2011) Vaikka pien-CHP ei olisikaan ratkaisu perusvoiman
tuottamiseksi valtakunnan tasolla, se voi tuoda maaseutukuntiin uutta
yritystoimintaa ja tyopaikkoja sekd parantaa Suomen energiaomavarai-
suutta ja huoltovarmuutta. Lisdksi voidaan saada uusia teknologisia vien-
tituotteita. Pien-CHP voidaan my0s yhdistdd hybridiratkaisuna muihin
uusiutuvan energian tuotantomuotoihin, kuten biokaasuun sekd aurinko-
ja tuulivoimaloihin.

Isossa mittakaavassa Suomessa kaasutusta kaupallistetaan Lahdes-
sa 160 MW, CHP-laitoksella jatepolttoaineella. Jatteen kaytolla voidaan
korvata fossiilisen kivihiilen kayttod CHP-tuotannossa. Lahdessa on ollut
vuodesta 1998 kdytOssad jatteen ja biomassan kaasutin kivihiilikattilan yh-
teydessa. (Lahti Energia, 2011). Biomassa-IGCC:n relevanssi ei ole sekdan
héavinnyt (Kurkela, 2006).

Kilpailevien energialdhteiden hintasuhdanteiden lisdksi, biomassan
kaasutusteknologian hitaaseen kaupallistumiseen ovat osaltaan vaikut-
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taneet epdonnistuneet demonstraatiot. Kaikissa edelld esitetyissa kaasu-
tukseen perustuvissa teknologiahankkeissa on viela haasteena pitkan ai-
kavélin korkean kdytettdvyyden toiminnan demonstrointi, samoin kuin
kilpailukykyinen sahkon, lammon ja biopolttonesteiden hinta. Teknologi-
set kehitystarpeet liittyvat erityisesti kaasun puhdistukseen.
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KAASUTUSTEKNOLOGIA KAYTTAJAN
NAKOKULMASTA

Pentti Etelimiki
Keski-Pohjanmaan metsinomistajien liitto ry

Keski-Pohjanmaan Metsimarkkinointi Oy

Lampoyrittdjat ja energiaosuuskunnat toimivat tyypillisimmin 0,3-2,0
MW laitoskokoluokassa. Tahdn saakka ne ovat keskittyneet ldhes pelkas-
tdan lammon tuottamiseen asiakkailleen. Asiakkaat ovat kustannustehok-
kaimmissa ratkaisuissa laitoskokoon suhteutettuna isoja ja hyvin ldhella
lammon tuotantoyksikkda ns. lyhyen putken paassa. Isommissa laitoksis-
sa on yleensd enemman asiakkaita, lammonsiirtokanaalia on pitemmasti
ja lammontuotanto on kaukolampotyyppistd, mutta kuitenkin ns. ldhi-
energiaa. Asiakkaat ovat paasaantoisesti kuntia, kaupunkeja, seurakun-
tia ja yrittdjid. Sopimusratkaisuun lammontuotannosta on paadytty joko
lahella olevan koulun, teollisuushallin, kerrostalon, vanhainkodin tms. jo
vesikiertoisen lammityksen omaavan suurehkon lammon kayttadjan takia.
Polttoaineena kaytetddn enimmaékseen haketta, mutta turvepitdjissa myos
turvetta. Hakkeen ja turpeen seosta kaytetdan erityisesti korkean lammon
kulutuksen aikana. Jotkut energiaosuuskunnat ovat sitoutuneet sopimuk-
sessa vain puun kayttoon raaka-aineena. Kaikki energiaosuuskunnat eivat
my0Oskdan omista lampdlaitoksia, vaan ovat raaka-aineen toimittajia ja osa
lisdksi lammitystyon tekijoind kunnan/kaupungin omistamilla laitoksilla.
Energiaosuuskuntia on perustettu 1990-luvun alkupuolelta 2000-luvun
alkupuolelle. Viime vuosina osuuskuntia ei ole juurikaan perustettu. Suo-
messa on energiaosuuskuntia kaikkiaan noin 80 kpl. Nyt on ollut selvasti
havaittavissa, etta pelkkdaan lammontuotantoon keskittyvat laitokset jatka-
vat elinkaarensa padhéan olemassa olevilla laitteilla, sitten kaivataan jotain
uutta. EU:n ja Suomen energiapolitiikka uusiutuvien energiamuotojen ta-
voitteineen ohjaa uusia investointeja energian jalostusasteen nostoon. Téas-
sd kehityksessa CHP-laitokset ovat yhtend ratkaisuna avainasemassa.
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Lampoyrittdjien ja energiaosuuskuntien odotukset CHP-laitoksilta ovat
suuret. Teknisten ratkaisujen tulee olla toimivia, mahdollisimman yksin-
kertaisia ja ohjausjdrjestelmaltaan helposti hallittavissa. Modulaarisuus
olisi etu, jolloin komponentteja voitaisiin lisdta ja poistaa kuormituksen
ja tarpeen mukaan. Peruskokoluokan tulisi vastata limmd&ntuotannoltaan
0,3-2,0 MW lammontuotantotehoa ja sahko-/kaasuteho olisi n. 50% taman
paalle. Laitteiden hy6dyntamisasteelta odotetaan 3000-4000 tunnin hui-
pun kayttoaikaa, eli esimerkiksi 0,3 MW laitoksen tulisi tuottaa vuodessa
noin 600 MWh lamp6a ja noin 300 MWh sdhkod/kaasua minimissaan. Uu-
den tekniikan kayttoonotto tulisi olla joustavaa. Laitetoimittajat voisivat
taata huoltovarmuuden esim. leasing-ratkaisuilla tai kattavalla huoltover-
kostolla. Investoinnin takaisin maksuaika tulisi olla mieluummin ldhem-
pana viitta vuotta kuin kymmenta vuotta.

Asiakaspotentiaalia tulee varmasti olemaan, kun puhutaan sdahkoén-
tuotannosta ja ldhienergiasta. Varmaankin kaikki yli 100 000 kWh:n sah-
konkayttdjat yhdistettynd lammon tai jadhdytyksen hyotykayttoon ovat
potentiaalisia asiakkaita ja kynnys vield laskee sahkon kallistuessa ja pie-
nid laitoksia suosivien kannustimien mahdollisesti toteutuessa Keski-Eu-
roopan malliin. Limmon tuotannon kilpailukykya parantaa kilpailevien
energiamuotojen, kuten kevyen polttodljyn kallistuminen. Kannustimien
lisdksi vaihtoehtoisesti tarjolla on vield investointitukea ja edullista laina-
rahoitusta. Lahienergia on mainittu monien etujarjestjen, mm. MTK:n,
strategioissa. Pienten laitosten etu on kiistaton kuljetuksissa ja maaseudun
tyollistdjina.

Puun kaasutusmenetelma antaa mahdollisuuden monien korkeammal-
le jalostettujen energiatuotteiden tekemiseen ja niiden hyddyntdmiseen
paikallisesti. Kaasua voidaan hyddyntda monilla eri tekniikoilla mootto-
reissa ja generaattoreissa. Tuotettua sahkoad ja kaasua on helppo siirtda ja
myyda lahialueelle. Tahan verrattuna lammon siirto on epaedullisempaa
kalliin lampdkanaali-investoinnin ja lammon siirtohdvikin takia.

Perinteisessda lammontuotannossa pienet laitokset paadsevat vuosita-
solla 75-85% hyotysuhteeseen. Hyotysuhteeseen vaikuttavat laitoksen
mitoitus (huipun kdyttoaika), lammon siirtoverkon pituus, polttoaineen
keskimddrdinen laatu, kattilan puhtaanapito ja polttoprosessin saadot. Ke-
salla hyotysuhde on luonnollisesti paljon huonompi kuin talvella. Sekin
on havaittu, etta kaksi sarjaan liitettya kattilaa on polttoainetehokkaampi
ratkaisu kuin yksi iso, eli tehovaatimukseltaan 1 MW laitos toimii parem-
malla hy6tysuhteella kahdella 0,5 MW kattilalla, joista toinen on suurim-
man osan vuodesta kylména. Limpdlaitosten oman sahkdnkulutuksen on
todettu olevan noin 1-2 % tuotetusta lampdenergiasta, joten CHP-tuotan-
nossa energiaosuuskuntien/ lampdyrittdjien tuottama sahko menisi valta-
osin myyntiin.



BIOMASSAN KAASUTUS

Polttoainetehokkuus hakkeella paranee raaka-aineen kosteuden alen-
tuessa. Talloin my0s kustannustehokkuus paranee pienempana hakkeen
menekking, haketus/kuljetuskuluna ja vahempien toimintahdirididen
ansiosta. Hyva raaka-aine lammon tuotantoon on 30-35% kostea hake.
Energiaosuuskuntien jasenid on koulutettu timan laatutavoitteen saavut-
tamiseksi jo vuosia. Olen ymmartanyt, ettd CHP-tuotannossa hakkeen laa-
tuvaatimus (kosteus) olisi samaa luokkaa.

Hallitus on laatinut velvoitepaketin, jossa uusiutuvan energian lisdyk-
selle on maadritelty tavoitteet vuoteen 2020 saakka. Tavoitteiden saavutta-
miseksi on paatetty korotetuista energiaveroista fossiilisille polttoaineille
ja my0s turpeelle. Varsinaiset kannustimet, joihin sisdltyy syottotariffia,
lampopreemiota, padstokauppaan sidonnaista sahkontuotantotukea, pien-
puun energiatukea ym. investointeihin, limpdjarjestelmien muuttamiseen
liittyvia tukia ovat vield lopullisesti hyvaksymatta. Pienid uusia laitoksia
ja jo olemassa olevia pienia laitoksia on esityksessd kohdeltu kaltoin lai-
toskokorajojen ja minimituotantomaarien osalta. Keski-Euroopan mallin
mukaista porrastusta syottotariffiin ei olisi mydskaan tulossa. Myds nel-
jannesvuositarkastelu aiheuttaa spekulatiivisia ratkaisuja, jos se sellaisena
sdilyy.

Olisi suotavaa, ettd lahienergian monipuoliseen tuotantoon kannuste-
taan jarkevilla elementeilla. Talloin saavutetaan positiiviset vaikutukset
niin tyodllisyyteen, tekniseen kehitykseen, bioenergian jalostukseen, met-
sanhoitoon, riskittoméan energian tuotantoon ja pienempaan ympariston
kuormitukseen.
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TULEVAISUUDEN BIOPOLTTOAINEET

Kirsi Partanen®, Ulla Lassi'?
'Oulun Yliopisto, Kemian laitos, ?’Kokkolan yliopistokeskus Chydenius

JoHDANTO

Energiatarpeen on arvioitu kasvavan yli 50 % vuoteen 2025 mennessa, mi-
kali kasvu jatkuu nykyista tahtia. Energiankdyton kasvu johtuu suurelta
osin nopeasti kehittyvien maiden kasvavasta kulutuksesta. Fossiilisten
polttoaineiden vaheneminen ja niiden odotettavissa oleva maailmanmark-
kinahinnan jatkuva nousu ovat saaneet yritykset, tutkimuslaitokset ja po-
liittiset paattdjat etsimaan vaihtoehtoisia ratkaisuja liikenteessa kaytettavi-
en fossiilisten polttoaineiden rinnalle.

EU Direktiivi (Direktiivi 2003/30/EU) asettaa tavoitteet biopolttoainei-
den kayton lisdamiseksi Euroopan Unionin alueella. Direktiivin tavoittei-
den mukaisesti biopolttoaineiden osuuden liikenteen polttoaineista tulisi
olla 2 % vuoden 2005 loppuun mennessa ja 5,75 % vuoden 2010 loppuun
mennessd. Monet valtiot, Suomi mukaan lukien, eivat ole toistaiseksi pys-
tyneet vastaamaan tavoitteisiin.

Biopolttoainekeskusteluissa, -tutkimuksessa ja biopolttoaineiden tuo-
tannossa on tdhan mennessa keskitytty padasiassa bioetanolin ja biodie-
selin (eetterit) valmistukseen. Kuitenkin etanolin energiatiheys nykyisiin
fossiilisiin polttoaineisiin (bensiini, diesel) verrattuna on huomattavasti al-
haisempi. Taméan vuoksi on tiarkea tutkia myods muita mahdollisia liiken-
teen polttoaineeksi sopivia orgaanisia yhdisteitd, kuten butanolia, penta-
nolia seka furfuraali- ja furaaniyhdisteita.

Butanolin edut polttoaineena etanoliin verrattuna ovat huomattavat.
Arviolta noin 0,7 litraa butanolia vastaa energiatiheydeltadan yhta litraa
etanolia. Lisdksi butanolilla on parempi ilma-polttoainesuhde (engl. air-
to-fuel —ratio) ja se soveltuu saadon jalkeen kaytettdvaksi nykyisissa ben-
siinimoottoreissa. Ongelmana butanolin valmistukselle on ollut tdhan asti
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alhainen saanto, etenkin valmistettaessa butanolia biopohjaisista raaka-
aineista.

5-Hydroksimetyylifurfuraalia on aiemmin tuotettu tehokkaasti aino-
astaan fruktoosista, mutta ionisten liuottimien ja katalyyttien avulla sen
valmistaminen onnistuu tehokkaasti myos glukoosista. 2,5-dimetyylifu-
raanilla on 40 % korkeampi energiatiheys kuin etanolilla. Taméan vuoksi
furfuraalin valmistus on mielenkiintoinen vaihtoehto biopolttoaineiden
valmistuksessa ja se tuo uutta ndkokulmaa biomassan hyodyntamismah-
dollisuuksiin.

LIIKENTEEN POLTTOAINEET

Yleisimpina liikenteen polttoaineina kédytetaan fossiilisia polttoaineita, joi-
ta ovat bensiini ja diesel. Niitd kulutetaan maailmanlaajuisesti ldhes viisi
biljoonaa litraa vuodessa. Maailman autoista 97 % kayttaa energialdhtee-
ndan fossiilisia polttoaineita. Vaihtoehtoisia polttoaineita kaytetddn tois-
taiseksi vain 3 % ja ndista 1-2 % on valmistettu uusiutuvista energialdh-
teista.

Ajoneuvojen polttoaineiden dljyriippuvuutta voidaan vahentaa kehitta-
mallad vaihtoehtoisia ja uusiutuvia polttoaineita tai kehittdimalla ajoneuvo-
ja ja moottoreita, jotka voivat hyodyntaa entistd monipuolisemmin erilai-
sia energialdhteitd. Vaihtoehtoisina liikenteen polttoaineina kaytetdan tai
suunnitellaan kaytettavaksi biodieselid, maa- ja biokaasua, nestekaasua,
alkoholeja, kuten metanolia, etanolia ja butanolia, furfuraalijohdannaisia
sekd vetya.

Nestemaisten ja kaasumaisten polttoaineiden ohella muina energia-
lahteind tutkitaan esim. litiumioniakulla toimivia sahkodautoja. Naistd
ensimmadiset sovellukset ovat jo markkinoilla ja ldhes jokaisella ajoneu-
vovalmistajalla on jo olemassa hybridiajoneuvokonsepti. Sahkoautoil-
la vahennetaan riippuvuutta nestemaisistd polttoaineista. On kuitenkin
hyva muistaa, ettd my0ds sdahkoautojen akkujen tarvitsema energia tulee
tuottaa. Se, miten energia tuotetaan, maaraa pitkalti ndiden ajoneuvojen
”ekologisuuden”.

Liikenteen polttoaineiden fysikaalisia
ja kemiallisia ominaisuuksia

Taulukossa 1 on esitetty bensiinin, dieselin ja alkoholipolttoaineiden kemi-
allisia ja fysikaalisia ominaisuuksia. Yleisimmin kdytetyn etanolin energia-
tiheys on huomattavasti alhaisempi, kuin esimerkiksi butanolin ja 2,5-di-
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metyylifuraanin (DMF). Etanolibensiiniseoksen kokonaisenergiamaara ei
kuitenkaan laske merkittavasti muihin polttoaineseoksiin verrattuna, kos-
ka Suomessa suurin sallittu etanolipitoisuus tdlla hetkelld on ainoastaan
10 —tilavuus % (E10 bensiini).

TAULUKKO 1. Bensiinin, dieselin ja alkoholipolttoaineiden
kemiallisia ja fysikaalisia ominaisuuksia.
(Gautam et al. 2000)

Bensiini 32 91-99 81-89  mitaton 14.6 0.4-0.8
Diesel 35.5 - - mitaton (60-100 4 (40°C)

joutok.)

14.7

n-Penta- 27.8 Alhai- Alhainen 0 11.68 -
noli nen
n-Butanoli 29.2 96 78 7 11.12 3.64
Etanoli 19.6 130 96 100 8.94 1.52
Metanoli 16 136 104 100 6.43 0.64
2,5-di-
metyyli- 30 119 2.3 - -
furaani

*  RON = Oktaaniluku mitattuna kierrosnopeudella 600 rpm (Research Octane

Number)

* MON = Oktaaniluku mitattuna kierrosnopeudella 900 rpm (Motor Octane
Number)

EU:n biopolttoaineita koskevaa lainsdddantoa

Liikenteen biopolttoaineiden ominaisuuksia ja eri aineiden pitoisuuksia
on sdddelty Euroopan unionissa yhtenevilla saddoksilla. Eurooppalainen
polttoainedirektiivi (2003) ja EN 228 -laatustandardi (European Standard,
En 228:2004) sallivat biopolttoaineiden happipitoisuudeksi korkeintaan
3,7 massa- %, joten alkoholit ja furaanit eivit sovellu liikenteen biopoltto-
aineiksi sellaisenaan, vaan usein biopolttoaineet ovatkin eri aineita sisalta-
via seoksia. Myos E85—polttoaine, jossa etanolipitoisuus on tavanomaista
suurempi, suositellaan kaytettaviksi varta vasten télle polttoaineelle tar-
koitetussa bensiinimoottoreissa. Taulukossa 2 on eurooppalaisen polttoai-
nedirektiivin eri ominaisuuksille maarittamia enimmaisraja-arvoja.
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TAULUKKO 2. Euroopan polttoainedirektiivin eri parametreja
ja niiden enimmadisraja-arvoja listattuna.
(Eurooppalainen polttoainedirektiivi 2003)

Hoyrynpaine, kesakausi* kPa 60,0**
Olefiinit tilavuus- % 18,0
Aromaattiset aineet tilavuus- % 35,0
Bentseeni tilavuus- % 1,0
Happipitoisuus massa- % 3,7
Metanoli tilavuus- % 3,0
Etanoli tilavuus- % 10,0
Eetterit (mm.DMF) tilavuus- % 22,0
Muut hapettimet tilavuus- % 15,0

* Alkaa viimeistaan 1.5. ja paattyy aikaisintaan 30.9. Jasenvaltiot, joissa arktiset tai
ankarat talviolosuhteet, alkaa viimeistdan 1.6. ja paattyy aikaisintaan 31.8.
*Valtiot, joissa ankarat talviolosuhteet, kesdkauden aikana enintdan 70 kPa.

Biopolttoaineiden valmistamisessa on huomioitava myos esimerkiksi
polttoaineseoksen hapetuksen kestdvyys, koska sdilytettdessa polttoaineet
voivat joutua kosketuksiin ilman hapen kanssa. Hapetuksessa voi syntya
sakkaumia, jotka voivat tukkia auton moottorin polttoainesuodattimia.
Turvallisuussyistd myos esimerkiksi biopolttoaineiden leimahduspiste ei
saa olla alle 55 °C. (Motiva 2006)

Euroopan parlamentti on hyvaksynyt direktiivin uusiutuvan energi-
an kaytosta (COM(2008) 19) joulukuussa 2008. Sen mukaan vuoteen 2020
mennessa tulisi uusiutuvan energian osuus energian kulutuksesta olla 20
%. Biopolttoaineiden raaka-aineina tulisi suosia orgaanisia jitemateriaale-
ja, non-food biomassoja ja lignoselluloosaa, kuten selluteollisuuden jate-
liemid. Jos biopolttoaineen valmistuksessa tarvittava raaka-aine saadaan
tuotettua maaperastd, joka on ruoan tuottamiseen sopimatonta, voidaan
siitd antaa bonusta hiilidioksidipaastorajoituksille. Uusiutuvan energian
kayttoa koskevassa direktiivissa asetetaan lisdksi kullekin jasenvaltiolle
kansalliset kokonaistavoitteet.

Biomassojen hyddyntiminen polttoainetuotannossa

Biopolttoaineiden valmistuksessa on perinteisesti kaytetty ruoaksi sovel-
tuvia biomassoja ja ndiden viljelmien tielta ruoan tuotantoa on vahennetty
maailmanlaajuisesti. Biopolttoaineiden valmistuksen kustannusrakenne
on myo6s kddntanyt tutkimuksen suuntaa soveltuviin jadannosbiomassoi-
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hin ja yhdyskuntajatemateriaaleihin. Suomessa biopolttoaineiden valmis-
tuksessa voidaan hyodyntda metsdteollisuuden jadnnoslietteitd, joilla on
yleensa korkea selluloosa- ja energiapitoisuus, seka elintarviketeollisuu-
den jatteitd, kuten heraa ja perunan kuoria.

Jaannosbiomassat ovat ongelmallisia hyodyntéda biopolttoaineiden tuo-
tannossa, koska ne sisiltdvat usein paljon erilaisia fragmentteja ja kasitte-
lysta jaaneita kemikaaleja. Nama seikat hidastavat ja hairitsevat valmis-
tusprosessia. Jaannosmateriaalit on kasiteltiva ymparistolle edullisella
tavalla, jotta niiden hyodyntaminen olisi ekologista. Jadanndsbiomassoilla
on korkea energiasisdltd, jolloin ne soveltuvat hyvin esimerkiksi kaasu-
tukseen (Sricharoenchaikul et al, 2002). Kaasutettaessa biomassan esikasit-
telyn tarve vahenee, mutta kaasun puhdistaminen on valttamatonta.

ALKOHOLIT LIIKENTEEN POLTTOAINEINA

Alkoholipohjaisia polttoaineita voidaan kayttdda korvaamaan fossiilisia
polttoaineita polttomoottoreissa ja -kennoissa. Alkoholeista kaytetdan
polttoaineina tai niiden komponentteina metanolia, etanolia, propanolia
ja butanolia. Useita pitkdketjuisia alkoholeja voitaisiin kayttda polttoai-
neina niiden kemiallisten ja fysikaalisten ominaisuuksien puolesta, mutta
toistaiseksi niiden valmistaminen tdhan tarkoitukseen ei ole kaupallisesti
kannattavaa. Etanolin kédyttd on laajinta sen alhaisen toksisuuden ja ylei-
sesti tunnettujen valmistusmenetelmien ansiosta (Minteer, 2006).

Etanoli liikenteen polttoaineena

Bioetanoli on yleisimmin kaytetty alkoholipohjainen liikenteen polttoaine.
Sita kdytetddn yleensa seoksena bensiinin kanssa. Etanolin tehottomuutta
on kritisoitu paljon, mutta sen kéytto ja valmistus polttoaineeksi tunne-
taan hyvin. Etanolin tuotanto on aiheuttanut huomattavia ymparistohait-
toja esimerkiksi Etela-Amerikassa, jossa biopolttoaineviljelmien vuoksi on
havitetty paljon arvokkaita sademetsia.

Butanoli liikenteen polttoaineena

n-Butanoli on yksiarvoinen alkoholi. Se soveltuu joko sellaisenaan tai
moottorin sddtamiselld nykyisten bensiinikayttdisten autojen moottorei-
hin polttoaineeksi fossiilisten polttoaineiden rinnalla tai yksistaan (Ramey
et al, 2000). Butanolin korkeiden valmistuskustannusten vuoksi sen kau-
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palliset markkinat 16ytyvat kuitenkin toistaiseksi teollisista kemikaali- ja
liuotinmarkkinoista (Ramey et al, 2000). Butanolin etuna on alhainen liu-
koisuus veteen, joka pienentdd haittavaikutuksia, mikali butanolia padsee
kulkeutumaan pohjaveteen. Lisdksi butanolilla on alhainen hdyrynpaine,
jolloin butanolin jakelu ja tankkaaminen onnistuvat nykyisiad jakeluver-
kostoja kayttaen.

Muut alkoholit

Raskaampien alkoholien kdytto liikenteen polttoaineena on vaihtoehto eta-
nolille korkeamman energiatiheyden ja alhaisen vesiliukoisuuden vuok-
si. Haaraketjuisilla alkoholeilla on korkeammat oktaaniluvut verrattuna
saman hiilimddran omaaviin suoraketjuisiin alkoholeihin (Minteer 2006).
Haaraketjuisia alkoholeja ei voida toistaiseksi syntetisoida tarpeeksi talo-
udellisesti luonnon mikro-organismeja kayttamalla.

Metanolia ei ole tutkittu liikenteen polttoaineena yhtad paljon kuin eta-
nolia. Metanolitutkimus on keskittynyt ldhinnd kaasufaasisynteesiin ja
metanolin kayttoon polttokennosovellutuksissa. Metanolia kdytetaan tois-
taiseksi lahinna muiden polttoaineiden raaka- ja lisdaineena, esim. dime-
tyylieetterin valmistuksessa (Minteer 2006).

Furaanit ja furfuraalit liikenteen polttoaineina

Furfuraalit ja furaanit on nostettu biopolttoainekeskustelussa vaihtoeh-
doiksi, koska niiden valmistaminen sokereista onnistuu kohtuullisen hy-
vin tunnetuilla menetelmilla. Lisdksi niilld on polttoaineiksi hyvid ominai-
suuksia. Esimerkiksi 2,5-dimetyylifuraanin (DMF) energiatiheys on noin
40 % etanolia suurempi (Hadlington 2007; Zhao et al, 2007, Roman-Lesh-
kov et al., 2007).2,5-DMF:n valmistaminen on tapahtunut aiemmin lahin-
na fruktoosista, mutta uudet menetelmat mahdollistavat myds glukoosin
hyddyntamisen raaka-aineena (Zhao et al, 2007). Tama mahdollistaa esim.
metsdteollisuuden selluloosapitoisten jaannosbiomassojen hyodyntami-
sen.

ALKOHOLIEN VALMISTAMINEN

Alkoholeja valmistetaan yleisimmin fermentoimalla sokereita entsyymi-
katalyytin avulla. Katalyyttisid menetelmid, joissa biomassa kaasutetaan
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ensin synteesikaasuksi, kehitetaan paljon ja ensimmaisia kaupallisia lai-
toksia on jo mm. Amerikassa.

Entsyymikatalyyttinen valmistus

Alkoholien, erityisesti etanolin, valmistaminen entsyymikatalyytin avulla
tunnetaan hyvin. Sokerien luontaista kdymiskykya on hyodynnetty pit-
kdan erilaisten alkoholijuomien valmistamisessa. Tunnetuin menetelma
on valmistaa etanolia sokeripohjaisesta raaka-aineesta Saccharomyces cere-
visiae -entsyymin eli hiivan avulla (Glazer et al, 1995; Helle et al., 2004;
Lawford et al, 2002).

Etanolin valmistaminen

Hiiva kayttdd sokeria energialdhteendan (hiililihde). Talloin tapahtuu
anaerobinen (hapeton) kaymisreaktio. Kemiallisesti kyse on hapetus-
pelkistysreaktiosta, jossa ei tapahdu nettopelkistymista tai hapettumista.
Kéaymisen lopputuotteena syntyy yhdisteitd, jotka solu erittaa ymparis-
toonsd. Etanoli erotetaan vesipohjaisesta liuoksesta tislaamalla. Kaikkea
vettd ei saada ndin pois, vaan lisdksi voidaan joutua kdyttdmaan erilaisia
kuivauskemikaaleja.

Butanolin valmistaminen

Butanolin valmistamisessa kdytetdan eri Clostridium-suvun bakteereita.
Butanolin valmistaminen tapahtuu kolmessa vaiheessa. Ensimmadinen
vaihe on ns. asidogeeninen vaihe, jossa pH on neutraali ja prosessivaiheen
tuotteina saadaan etikka- ja voihappoa. Toinen vaihe on ns. Solventogee-
ninen vaihe, joka tehddan alhaisessa pH:ssa (noin 4,3—4,4). Toisen vaiheen
tuotteina saadaan asetonia, butanolia ja etanolia. Kolmas vaihe on ns.
alkogeeninen vaihe, jolloin tuotteet (butanoli, asetoni ja etanoli) erotetaan
toisistaan.

Katalyyttinen valmistus

Katalyyttiset menetelmaét ovat varsin yleisid raakaoljyn kasittelyssa. Tal-
16in reaktiolampdtilat voivat olla useita satoja asteita ja reaktiot tapah-
tuvat kaasu-kiintoainerajapinnoilla. Biomassan terminen stabiilisuus on
huomattavasti alhaisempi kuin raakadljylla. Talloin biomassan kasittely-
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prosessien tulisi tapahtua nestefaasissa tai alhaisessa lampotilassa kaasu-
faasissa, mikali biomassan hajoaminen synteesikaasuksi halutaan estaa.
Talloin prosessit ovat hitaampia ja tarvittavat reaktoritilavuudet suurem-
pia (Klass et al., 2004).

Maailmalla on jo kehitetty ensimmaisid kaupallisia laitoksia, joissa
valmistetaan biopolttoaineita biomassaa kaasuttamalla ja konvertoimalla
kaasua katalyyttisesti biopolttoaineiksi. Ndita yhtioitd ovat mm. Choren,
Coscata ja Range Fuels. Yhtiot valmistavat ldhinnd etanolia ja alkaaneja
(Klass et al., 2004). Kaasutusmenetelmat eivét ole toistaiseksi tarpeeksi se-
lektiivisia pidempiketjuisten alkoholien ja alkaanien tuotantoon (Lin et al.,
2009). Tunnetuimmat prosessit ovat metanolisynteesi ja Fischer—Tropsch-
synteesi. Biomassan konvertoimisessa synteesikaasuksi tarvitaan useita
osavaiheita, joita ovat biomassan kaasutus, kaasun puhdistus, (useimmis-
sa tapauksissa vesikaasun siirtoyksikko) ja synteesikaasun muuntaminen
(Klass et al., 2004)..

YHTEENVETO

Sokereiden muuntaminen liikenteen biopolttoaineiksi vaatii vield paljon
tutkimista ja kehitystyota. Etanolin fermentointi tunnetaan hyvin, mutta
vaihtoehtoisia menetelmia tarvitaan. Butanolin ja furaanien ominaisuudet
liikkenteen polttoaineina ovat monin osin paremmat kuin etanolilla. Niiden
valmistusmenetelmat eivat ole vield taloudellisesti kannattavia tahan tar-
koitukseen.

Menetelmakehityksen onnistumisesta riippuu, valmistetaanko biopolt-
toaineita tulevaisuudessa fermentoimalla, kaasuttamalla vai ionisten liu-
ottimien ja metallikatalyyttien avulla.
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SYNTEESIKAASUSTA UUSIA KEMIAN TUOTTEITA
JA SOVELLUKSIA

Henrik Romar?, Pekka Tynjila'?, Riikka Lahti'?
Kokkolan yliopistokeskus Chydenius; Oulun yliopisto, Kemian laitos

BIOMASSAI’OH]AISIA BIOPOLTTOAINEITA

Biomassa on uusiutuva raaka-aine, jolla on hyvat edellytykset biopoltto-
ainetuotannossa. Termisen kasittelyn (kaasutus) avulla voidaan muuttaa
biomassa kaasuksi, jota voidaan kayttdd polttoaine- ja kemikaalituotan-
nossa. Tand pdivana fossiilisten polttoaineiden tilalle kehitettdvien uusien
biomassapohjaisten polttoaineiden tutkimus on erittdin aktiivista. Seka
maailmanlaajuisesti ettd myos EU:ssa on asetettu tavoitteeksi kasvattaa
biopolttoaineiden kdyttéa. EU:mn tavoitteena on kasvattaa biopolttoainei-
den osuus 5,75 %:sta (2010) 10 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Vield vuonna
2009 biopolttoaineiden osuus oli vain 1,4 %.

ENSIMMAISEN JA TOISEN SUKUPOLVEN BIOPOLTTOAINEET

Biopolttoaineet jaetaan ensimmaisen ja toisen sukupolven polttoaineisiin
riippuen ldhtoaineesta, jota on kaytetty polttoainetuotannossa. Ensimmai-
sen sukupolven polttoaineiden raaka-aineet ovat mm. vehnd, maissi, soke-
riruoko, joita kdytetdaan myos elintarvikkeina (ks. taulukko 1).
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TAULUKKO 1. Ensimmadisen sukupolven biopolttoaineet.

Bioetanoli Perinteinen bioetanoli ~ Sokeriruoko, juu-  Hydrolyysi + fer-
rikas, vehna, maissi mentointi
Kasvioljy Puhdas kasvidljy Rapsi, rypsi Kylmapuristus
Uuttaminen
Biodiesel RME (rapsidljymetyy- Rapsi, rypsi Kylmaépuristus
liesteri) Uuttaminen
FAME (rasvahappo- Vaihtoesterdinti
metyyliesteri)
Biodiesel Jate-biodiesel Jaterasvat ja -0ljyt, Vaihtoesterdinti
eldinrasvat
Biokaasu Paranneltu biokaasu (Mérkd) biomassa  Metabolia
Bio-ETBE Bioetanoli Kemiallinen syn-
teesi

Toisen sukupolven biopolttoaineiden (ks. taulukko 2) raaka-aineena kayte-
taan padasiassa lignoselluloosapitoista jatemateriaalia, kuten hakkuujatet-
ta, maatalousjatettd ja erityisia viljeltyjd energiakasveja kuten ruokohelpea.
Jossain maarin kaytetddn myos elintarvikejatteita, kuten tarkkelyspitoisia
perunajatteitd. Ideana toisen sukupolven polttoaineissa on, ettd raaka-ai-
neena kaytetyt ylijaama- ja jitemateriaalit eivat kilpaile elintarviketuotan-
non kanssa. Koska raaka-aine koostuu usein lignoselluloosasta, vaatii se
kovempaa esikasittelyd. Raaka-aineen pilkkomiseen sokereiksi kaytettyja
menetelmid ovat entsymaattinen hydrolyysi ja happohydrolyysi, jolloin
vapautetut sokerit voidaan kdymisen (fermentoinnin) avulla muuttaa al-
koholeiksi. My0s suoraan kaasuttamalla biomassa tuotekaasuksi (vety, hii-
limonoksidi) ja puhdistamalla kaasu saadaan tuotettua biopolttoaineita.
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TAULUKKO 2. Toisen sukupolven biopolttoaineet.

Bioetanoli Selluloosapohjai-  Lignoselluloosa Edistyksellinen
nen hydrolyysi + fermen-
bioetanoli tointi

Synteettinen ~ Biomass-to-liquid  Lignoselluloosa Kaasutus +

biopolttoaine  (BTL) katalyyttinen syn-
Fischer-Tropsch teesi
diesel
Biometanoli
Seosalkoholit
Bio-dimetyylieette-
ri (Bio-DME)

Biodiesel Vetykaisitelty bio-  Kasvioljyt Vedytys
diesel Eldinrasvat

Biokaasu SNG (synteettinen Lignoselluloosa Kaasutus +

maakaasu) synteesi

Biojate Biojate Lignoselluloosa Kaasutus +

synteesi tai
Biologinen prosessi

MITA VALMISTUSMENETELMIA TULEVAISUUDESSA

KAYTETAAN?

Kun uusi biopolttoaine tuodaan markkinoille, joita hallitsevat fossiiliset
polttoaineet, on laajamittaisessa polttoainetuotannossa arvioitava koko
prosessi eri nakokulmista. Tarkeimmat nelja arviointikriteerid ovat tehok-
kuus, taloudellisuus, ymparistovaikutukset ja kdyttotarkoitus. Muita huo-
mioitavia ndkokohtia ovat:
1. Polttoaine on tuotettu kaasutusprosessin kautta, jossa materiaa-

lina voidaan kayttda erityyppisid biomassoja kuten maatalous- ja
yhdyskuntajatetta

2. Valmistusprosessi mahdollistaa joustavan tuotannon seka bio-

pohjaisesta ettd fossiilisesta raaka-aineesta

Polttoaineen jakeluun soveltuu olemassaoleva jakelujarjestelma
Biopolttoaine sekoittuu nykyisten polttoaineiden kanssa
Polttoaineen energiatiheys on suuri

U1 W
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o

Polttoainetta voidaan helposti kdyttda polttokennoissa

Tehokas hyotysuhde koko tuotantoketjussa*

8. DPolttoaineen tuotantolla ja kdytolla on mahdollisimman vahan
haitallisia vaikutuksia ymparistolle

9. Polttoaineen hinta on alhainen, alhaisempi tai vain hieman kor-
keampi kuin vastaavan fossiilisen polttoaineen

10. Polttoaineen tuotannossa kaytetaan edistyksellista teknologiaa

N

* (englanniksi well-to-wheel) tarkoittaa, etta kaikki tiarkeéat vaiheet polttoaineket-
jussa on otettu huomioon, kuten raaka-aineen viljely, korjuu, kuljetus polttoai-
netehtaaseen, polttoainejakelu asemille ja kulutus ajoneuvossa

BIOPOLTTOAINEITA SYNTEESIKAASUSTA

Biomassan kaasutuksessa muodostuu nk. synteesikaasua (Bio-SNG, bio-
synteettinen maakaasu). Synteesikaasu koostuu padosin vedysta (H,) ja
hiilimonoksidista (CO), mutta sisdltdd my0s pienid maarid epapuhtauksia,
kuten rikkiyhdisteita ja tervoja.
Synteesikaasulla on monia kayttosovelluksia:
— Suora energiantuotanto polttamalla
— Vetya voidaan kayttaa sellaisenaan tai kemikaalituotannossa
— Katalyyttisen kasittelyn (Fischer-Tropsch -synteesi) avulla voidaan
tuottaa orgaanisia yhdisteita bensiinistad biodieseliin ja vahoihin
My0s metanolisynteesin avulla voidaan tuottaa polttoaineita kuten di-
metyylieetterid (DME) ja muita kemikaaleja.

TUOTEKAASUN PUHDISTUS SYNTEESIKAASUKSI

Biomassan kaasutuksessa syntyy pddasiassa vetya ja hiilimonoksidia (H2
ja CO), sekd useita muita kemiallisia yhdisteitd. Suuri osa ndista yhdisteis-
td on ei-toivottuja. Syntyvien komponenttien laatu ja maara riippuvat use-
asta tekijasta, kuten raaka-aineesta, kaasutustekniikasta ja kaasutuksen
lampdtilasta. Yleisesti ottaen, mitd korkeampi kaasutuslampotila on, sita
vahemman haitallisia yhdisteitd syntyy. Jos kaasu puhdistetaan synteesi-
kaasuksi, jolla on tiukat kdyttorajat, kaasun puhdistuskustannukset voivat
olla korkeat, jopa 50 % kokonaiskustannuksista.
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KUVA 1. Biomassan kaasutuksen mahdollisia kayttosovelluksia.
KATALYYTIT JA KATALYYTIN VALMISTUS

Katalyytti on aine, joka nopeuttaa kemiallista reaktiota kulumatta itse re-
aktiossa. Katalyyttid kdyttamalla reaktioon tarvitaan vihemman energiaa
ja reaktiot tapahtuvat miedommissa olosuhteissa.

Katalyytti koostuu yleensa aktiivisesta metallista, tukiaineesta ja pro-
moottorista. Aktiiviset metallit madrittavat katalyytin kemiallisen aktiivi-
suuden. Aktiivisen metallin valinnan maarittaa padasiassa se kaytetaanko
katalyyttia hapetus- vai pelkistysreaktioon, seka olosuhteet, joissa kata-
lyyttia kadytetaan. Muita tarkeitd ominaisuuksia ovat metallin liukoisuus
ja pelkistyskyky. Yleensa katalyytin aktiiviset metallit saadaan prekursori-
suolasta, joita voivat olla nitraatit ja kloridit, jne. Tukiaineen valintaan vai-
kuttavat katalyytin kdyttotarkoitus ja reaktio-olosuhteet, kuten lampotila
ja pH. Tukiaineen tarkeimmat ominaisuudet ovat tuottaa laaja reaktiopin-
ta-ala katalyyttiin seka varmistaa katalyytin mekaaniset ominaisuudet
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kuten kestavyys. Yleisesti kdytettyja tukiainemateriaaleja ovat alumiini-
oksidi, piioksidi, aktiivihiili, hiilinanoputket seka zeoliitit. Promoottori,
joka vaikuttaa katalyytin aktiivisuuteen ja stabiilisuuteen voidaan liittaa
joko katalyytin tukiaineen pintaan tai aktiiviseen metalliin. Aktiiviseen
metalliin liitettynd promoottori voi vaikuttaa esim. katalyytin sahkoisiin
ominaisuuksiin vahentaen katalyytin myrkyttymista.

FisCHER-TROPSCH -SYNTEESI

Saksalaiset tutkijat Franz Fischer ja Hans Tropsch kehittivit jo vuonna 1923
nk. Fischer-Tropsch -synteesin (FTS), joka tuotti synteesikaasusta alifaatti-
sia hiilivetyja seka dieselid. Katalyytteina kaytettiin kobolttia (Co), rautaa
(Fe) ja ruteenia (Ru). Vuonna 1925 patentoitiin uusi Fischer-Tropsch -pro-
sessi ja ensimmadinen kaupallinen FT-tehdas rakennettiin Saksaan vuonna
1935. FT-tuotanto koki huippunsa toisen maailmansodan aikana, kun Sak-
sa tarvitsi nestemaista polttoainetta.

1950-luvun puolivilista eteenpain FT-polttoaineiden tuotanto ei ollut
endd kannattavaa, koska Lahi-Idasta tuotu 6ljy oli halpaa ja fossiiliset polt-
toaineet valtasivat maailman markkinat. 1950-luvulla Eteld-Afrikkaan ra-
kennettiin uusi FT-tehdas maan ollessa ilman 6ljya kauppasaarron vuok-
si. Yhtio (Sasol) tuotti nestemdistd polttoainetta prosessilla, joka perustui
kaasutettuun hiileen (CTL, coal-to-liquids) ja raudan katalysoimaan FT-
synteesiin, mika johti maan riippumattomuuteen oljysta.

Oljykriisin aikana 1970-luvulla sekd Yhdysvallat ettd Eurooppa rahoit-
tivat aktiivisesti FT-tutkimusta. Suomessa sellu- ja paperiyhtic UPM Kym-
mene Oy suunnittelee pilottitehtaan rakentamista tarkoituksenaan tuottaa
FT-biodieselid sellutehtaan jatebiomassasta. VIT (Valtion Teknillinen tut-
kimuskeskus), Stora Enso ja Neste Oil ovat yhteisyrityksend rakentaneet
(NSE Biofuels Oy) koelaitoksen Varkauteen, joka tuottaa puuperdisesta
biomassasta toisen sukupolven biopolttoainetta. Edella mainittu koelaitos
on suuruusluokkaa 12 MW, ja se on rakennettu olemassa olevan selluteh-
taan yhteyteen, jolloin on mahdollista kdyttda olemassa olevaa infrastruk-
tuuria. FT-synteesin pohjautuvaa hajautettua pienen kokoluokan biopolt-
toainetuotantoa taas ei ole toteutettu kaytannossa..

Fischer-Tropsch -synteesi suoritetaan olosuhteissa, joissa on suhteelli-
sen korkea paine (20-60 bar) ja korkea lampétila (200-450 °C). Vaativat
reaktio-olosuhteet yhdistettyna reaktiokaasuihin (vety (rdjahtava) ja hiili-
monoksidi (myrkyllinen)) johtavat siihen, ettd reaktio on suoritettava hy-
vin valvotuissa olosuhteissa. FT-reaktio tuottaa suuren jakauman erilaisia
tuotteita. Mita tuotteita muodostuu, maaraytyy useasta tekijasta:
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— Synteesikaasun koostumus (raaka-aineesta riippuen). Erityisen
tarkea on H,/CO-suhde. Polttoainetuotannossa (diesel ja bensiini)
kéaytetaan H,/CO -suhdetta 2,0-2,5. Bio-SNG tuotetaan kaasutta-
malla puupohjaista materiaalia, jonka H,/CO -suhde on noin 1,
jonka H, osuutta kasvatetaan lisaamalla vetta (katso reaktio 2).

— Reaktio-olosuhteet (Iampdtila, paine ja reaktioaika). Reaktio suo-
ritetaan lampotilassa 200-250 °C paineen ollessa 20-60 Bar.

— Katalyytin valinta ja katalyyttiset ominaisuudet. Katalyyttina
polttoaineen valmistuksessa kaytetdan Fe- tai Co-pohjaisia kata-
lyytteja. Katalyyttid kdytetddn harvoin puhtaassa muodossa, vaan
yleensa metalli sekoitetaan tukiaineen kanssa.

Reaktiot

1. Vety reagoi hiilimonoksidin kanssa muodostaen hiilivetyja ja vetta
(2n+1)H,+nCO — C_ H, ,*n H,O

Tama on Fischer-Tropsch—synteesin padreaktio. Reaktio tuottaa jakauman
orgaanisia yhdisteitd ja on ldhes mahdotonta, ettd tuotteena syntyisi yhta
puhdasta komponenttia.

n +2)

H,/CO-suhdetta voidaan saddelld vetta lisaamalla:

2. HO+CO — H, +CO,

Vaikka ylla olevassa reaktiossa muodostuu ei-toivottua CO,:a, ovat hyodyt
vedyn muodostuksesta kuitenkin suuremmat. Reaktio tapahtuu péddasias-
sa silloin, kun kdytetdan puupohjaista raaka-ainetta, joka tuottaa synteesi-
kaasua alhaisella H, /CO-suhteella.

FiscHER-TROPSCH -SYNTEESIN KEHITTAMINEN HicaB10
~-HANKKEESSA

Taustaa

HighBio-hankkeen tavoitteena on kehittda uusia kemiallisia tuotteita, jot-
ka perustuvat kaasutuksessa syntyviin tuotteisiin, vety (H,) ja hiilimonok-
sidi (CO). Yksi tavoitteista on muuntaa synteesikaasua katalyyttisesti ajo-
neuvojen polttoaineeksi nk. Fischer-Tropsch -menetelmalla. Kuten edella
mainittiin, FT-reaktio on katalyyttinen reaktio, jossa synteesikaasua (vetya
ja hiilimonoksidia) muunnetaan hiilivedyiksi paineistetussa reaktorissa,
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jossa lampdtila on 200 ja 300 asteen valilla. Hankkeen aikana Kokkolan yli-
opistokeskus Chydeniuksessa on rakennettu reaktorilaitteisto ja tuotettu,
testattu ja optimoitu eri katalyytteja FT-synteesissa.

Projektin puitteissa olemme keskittyneet synteesikaasun katalyyttiseen
kasittelyyn kemiallisiksi yhdisteiksi. Reaktorissa on testattu FT-synteesiin
soveltuvia katalyytteja ja kehitystyon tavoitteena on ollut tuottaa aktiivi-
nen ja vakaa katalyytti FT-reaktioon. Muodostuneiden reaktiotuotteiden
analysoiminen ja tunnistaminen on ollut myos keskeinen osa tutkimusta.
Tutkimusta on tehty lisdksi kaasutuksen tuotekaasun sisaltiman tervapi-
toisuuden maarittamisen kanssa.

Ensimmainen kehitysvaihe oli rakentaa reaktorisysteemi. Kaavio reak-
torista on esitetty kuvassa 2.

Reaktorisysteemi koostuu seuraavista osista:

— Reaktori, jota ympardi lammitettava uuni

— Lampodtila-anturi (Pt 1000, K-tyyppi), joka on asennettu keskelle
katalyyttipetia

— Massavirtasadtimet yksittdisten kaasuvirtojen saatoon (vety, hiili-
monoksidi ja typpi)

— Paineensaatoyksikko, jota ohjataan ja valvotaan paineanturilla

— Kerdysloukut muodostuvien tuotteiden kerdykseen (lammitetty
pitkaketjuisille hiilivedyille sekd vahoille ja jadhdytetty kevyille
hiilivedyille)

— On-line kaasuanalysaattori (GC-FID/TCD) reaktiossa muodostu-
ville kaasuille

Reaktorilaitteistoa on muokattu useaan otteeseen projektin aikana vas-
taamaan kehittyneita tarpeita. Viimeisin laitteiston uudistus sisdltaa kata-
lyyttiseen tervankrakkausyksikon. Kaikki katalyyttien testaus projektissa
on tehty kyseiselld laitteistolla.

Synteesikaasun muuttaminen katalyyttien avulla liikenteen poltto-
aineiksi on ollut tarkein osuus tehdysta tyosta projektin tyopaketissa 3.
Katalyyttien valmistaminen ja testaus on paljon aikaa vieva prosessi. Eri
katalyyttimateriaaleja ja tukiaineita on testattu. Kaikki tukiaineet on lah-
joittanut Sasol (Saksa).

Katalyyttien valmistuksessa on myos testattu eri metalleja ja metalli-
suoloja aktiivisen katalyytin tuottamiseksi. Eri lisdaineiden, jalometallien
ja puolijalometallien, vaikutusta katalyyttiin on tutkittu. Optimoituja ka-
talyytteja on testattu puhtailla reaktiokaasuilla ja synteettiselld synteesi-
kaasulla.
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KUVA 2. Reaktorilaitteisto Kokkolan yliopistokeskuksessa.

Katalyytin valmistusvaiheita ovat:
— Katalyytin (aktiivinen metalli) liuotus veteen ja impregnointi huo-
koisen tukiaineen pintaan ja kuivaus poistamaan vetta
— Kalsinointi, jolloin metallisuolasta saadaan oksidi
— Pelkistys, jolla metallioksidi saadaan puhtaan metallin muotoon
— Katalyytin testaus mallireaktioissa
— Reaktiotuotteiden analyysi
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ANALYYSIMENETELMAT

Jotta voitaisiin analysoida miten valmistetut katalyytit toimivat tarvitaan
analyyttisid menetelmid nestemadisten ja kaasumaisten orgaanisten tuottei-
den tunnistamiseen.

Analysointiin kdytettiin kahta menetelmaa:

FT-IR (Fourier-muunnos-infrapunaspektrometri), joka kertoo tuotteen

sisdltdmista kemiallisista sidoksista.

GC-MS (kaasukromatografi-massaspektrometri), jonka avulla voidaan

selvittaa tuotteiden koostumus ja osuudet tuotejakaumasta.

Ensimmaiset tuotteiden tunnistamiset tehtiin FI-IR:n avulla. Menetel-
ma antaa tietoa minka tyyppisia sidoksia tuote sisdltda, mutta antaa vain
vahan tietoa tuotteen sisaltamistd kemiallisista yhdisteista.

Kaasukromatografiamenetelmda kehitettiin projektin aikana. Aluksi
analysointiin kaytettiin GC-FID-laitteistoa ja sen jalkeen GC-MS -laitteis-
toa. Ensin mainittu menetelma riittaa erottamaan tuotteet, mutta sen avul-
la on vaikea tunnistaa yksittdisia komponentteja. GC-MS on parempi tek-
niikka tuotteiden erottamiseen ja orgaanisten yhdisteiden tunnistamiseen.
Pitkallisen menetelmakehityksen tuloksena saatiin paljon yksityiskohtais-
ta tietoa muodostuneiden yhdisteiden koostumuksesta.

Reaktorissa syntyvien kaasumaisten tuotteiden ns. pysyvien kaasu-
jen (vety, hiilimonoksidi, typpi, hiilidioksidi ja metaani) ja kaasumaisten
hiilivety-yhdisteiden (C1-C6) analysointiin hankittiin on-line kaasuanaly-
saattori. GC-FID/TCD -laitteisto asennettiin reaktoriin (on-line) ja kokeet
uudella laitteistolla ovat antaneet paljon uutta ja hyodyllista tietoa siitd
miten katalyytit kayttaytyvat.

Biomassaa kaasutettaessa muodostuvat tervat ovat yksi suurimpia on-
gelmia kaasutuksessa. Terva on orgaanisista yhdisteista koostuva yhdis-
teryhma. Projektissa on kehitetty ja rakennettu tuotekaasusta kaasunayt-
teiden keraamista varten kerdyslaitteisto, jolla voidaan analysoida kaasun
sisdltdmia tervayhdisteitd. Keratyt tuotteet on analysoitu GC-MS:11a.
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JOHTOPAATOKSET

— Projektin aikana kehitetty reaktorilaitteisto on ollut hyva tyokalu
tutkittaessa katalyyttejd ja reaktiomekanismeja katalyytin pinnoil-
la.

— Valmistettujen katalyyttien avulla on onnistuttu tuottamaan yh-
distettd, joka vastaa raakadljysta valmistettua dieselia.

— Katalyyttien jatkotestaus, ensisijaisesti pitkdn aikavilin testaus
paineistetulla “oikealla” synteesikaasulla, on tarpeen.

— Biomassan kaasutuksessa syntyvan tuotekaasun puhdistuspro-
sessin, erityisesti vesikasittelyn, kehittaminen.

— Jatkotutkimus kaasun sisaltamista tervayhdisteista ja puhdistus-
prosessin kehittaminen.
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KEMIALLISTEN MENETELMIEN KAYTTO
BIOTUHKIEN HYODYNTAMISEKSI

Sari Kilpimaa, Toivo Kuokkanen ja Ulla Lassi
Oulun yliopisto, Kemian laitos

JonDANTO

Bioenergiaa kdytetddn maailmanlaajuisesti korvaamaan fossiilisia poltto-
aineita. Paineet sahkon hinnannousulle ja erilaiset ymparistosertifikaatit
ovat kasvattaneet biomassapohjaisen lammon- ja sahkontuotannon suo-
siota. Biomassan kaytolla on useita etuja, koska se on uusiutuvaa, sitd
voidaan hyddyntaa paikallisesti ja se luo tyopaikkoja etenkin haja-asutus-
alueille. Biomassan poltossa ja kaasutuksessa muodostuu sivutuotteena
biotuhkaa. Kaasutus on epatdydelliseen palamiseen perustuva reaktio,
jossa hiilipitoinen biomassa muutetaan biokaasuksi. Korkeissa lampoti-
loissa (1200-1400 °C) kaasutuksessa muodostuu synteesikaasua, joka sisal-
taa hiilimonoksidia (CO) ja vetya (H,). Matalissa lampdtiloissa (800-1000
°C) muodostuu tuotekaasua, joka sisaltad hiilimonoksidia CO, vetya H,,
metaania CH, ja muita hiilivetyja C H . Synteesikaasusta ja myds tuote-
kaasusta voidaan puhdistuksen jalkeen valmistaa erilaisia tuotteita, kuten
metanolia ja 6ljyja. (Knoef, 2005)

Puun poltossa muodostuvan biotuhkan hyodyntamista esimerkiksi lan-
noitekdytdssa on tutkittu paljon. Tuhkan fysikaaliset, kemialliset ja liukoi-
suusominaisuudet tdytyy maarittdd ennen hyotykayttoa asianmukaisilla
tutkimusmenetelmilld. Lainsddadanndssa on madritelty suurimmat sallitut
raskasmetallipitoisuudet lannoitekadyttoon tai maanparannusaineena hyo-
dynnettaville tuhkille. Polttoprosessissa ja kaasutuksessa muodostuvien
biotuhkien ominaisuudet voivat olla erilaisia, joten niiden hyotykaytto-
kohteetkin voivat poiketa toisistaan. HighBio -projektissa tutkittiin suo-
malaisen puun poltossa ja kaasutuksessa muodostuneiden biotuhkien
ominaisuuksia ja mahdollisia hyotykayttokohteita.
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Tutkimuksessa tarkasteltiin neljaa eri tuhkaa, joista kaksituhkanaytettd on
muodostunut biomassan kaasutuksessa ja kaksi polttoprosesseissa. Tuh-
ka 1 on biokaasutustuhkaa, ja se on muodostunut Entimos-kaasuttimella,
joka on yhdistelma vastavirta- ja myotavirtakaasuttimesta. Myos tuhka 2
on biokaasutustuhkaa, ja se on muodostunut myotavirtakaasuttimessa.
Tuhka 3 on muodostunut lampdvoimalaitoksen polttoprosessissa. Tuhka
on pddasiassa pohjatuhkaa, mutta seassa voi olla hieman my®os lentotuh-
kaa, silld ne menevit samaan sdilioon prosessissa. Tuhkanaytteissa 1-3 on
raaka-aineena 100 % suomalainen puu. Tuhka 4 on polttotuhkaa, jonka
raaka-aineena on suomalainen puu (75 %) ja turve (25 %). Lentotuhka on
muodostunut kattilassa, jossa on kupliva leijupeti.

POTENTIAALISET HYODYNTAMISMAHDOLLISUUDET

Biomassan poltossa muodostuneen tuhkan hyodyntamista on tutkittu pal-
jon, mutta hyddyntamismenetelmat eivdt valttamatta ole suoraan sovel-
lettavissa kaasutuksessa muodostuneen tuhkan hyddyntamiseen. Tuhkan
hyédyntaminen tuleekin aina arvioida tapauskohtaisesti. Kaasutustuhkan
ominaisuudet riippuvat mm. kaasutettavasta raaka-aineesta, kaasutustek-
niikasta ja lampdatilasta.

Poltossa muodostuneita tuhkia on perinteisesti hydodynnetty lannoit-
teena ja maanparannusaineena. Kaasutuksessa muodostuneilla tuhkilla
on kuitenkin tyypillisesti vaihemman lannoittava vaikutus kuin poltossa
syntyneilla tuhkilla. Neutralointikyky kuvaa tuhkan kalkitsemisvaiku-
tusta ja hyotykdyttopotentiaalia maanparannusaineena happamoituneilla
alueilla. SMA Mineral Ltd.:n valmistaman kaupallisen kalkin neutraloin-
tikyky on 38 %. Tuhkan hiilipitoisuuden olisi suositeltavaa olla alle 10 %,
jotta sen kdyttd maanparannusaineena olisi jarkevaa. Tama ehto ei tyy-
pillisesti tayty kaasutuksessa muodostuneiden tuhkien osalta. Vaatimus
alhaiselle hiilipitoisuudelle johtuu siitd, etta inertti hiilimatriisi vahentaa
ravinteiden maaraa tuhkassa. Toisaalta hiilipitoinen tuhka on hydrofobis-
ta, jolloin se reagoi huonosti veden kanssa ja ravinteet eivat paase liukene-
maan. (Nurmesniemi ef al. 2005, Pels et al. 2005)

Tietyissa biokaasutusprosesseissa muodostunut tuhka muistuttaa omi-
naisuuksiltaan aktiivihiilts, jota kaytetaan mm. adsorbenttina. Biotuhkan
adsorptio-ominaisuudet eivét tyypillisesti ole yhta hyvia kuin aktiivihii-
lelld, mutta tuhkan ominaisuuksia voidaan parantaa eri menetelmilla.
Tuhkan aktivointi voidaan tehdd kemiallisesti tai fysikaalisesti. Toisaalta
tuhka muodostuu kaasutus- tai polttoprosessin sivutuotteena, joten sen
hinta on melko alhainen. Taméan vuoksi tuhkia voidaan kayttda suurem-
pia méaria korvaamaan aktiivihiili.
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Tuhkaa voidaan hyodyntda polttoaineena, mikali se sisdltaa merkitta-
vid maaria palamatonta hiilta. Hiilipitoisuuden tulisi olla suurempi kuin
35 paino-% tai lampodarvon suurempi kuin 15 MJ/kg, jotta hyodyntami-
nen polttoaineena olisi jarkevdad. Tuhkan hyddyntdminen polttoaineena
ei ratkaise kokonaan tuhkan loppusijoittamisesta aiheutuvaa ongelmaa,
silla poltossa muodostuu vahan hiilta sisaltavaa tuhkaa. Muodostuneet
vahahiiliset tuhkat muistuttavat ominaisuuksiltaan perinteisesti poltossa
syntyneitad tuhkia. Kyseiset vahahiiliset tuhkat voidaan hy6dyntda mah-
dollisuuksien mukaan mm. maanparannusaineena tai maarakentamises-
sa. (Pels et al. 2005)

TUHKAN OMINAISUUKSIEN MAARITTAMINEN

Tuhkan fysikaaliset, kemialliset ja liukoisuusominaisuudet pitad maarittaa
ennen tuhkan hyotykayttod. pH ja sahkonjohtavuus mitattiin liuottamalla
tuhkaa ja tislattua vetta neste-kiintoainesuhteella L/S 10. Kuiva-ainepitoi-
suus madritettiin standardin SFS-EN 12880 (SFS-EN, 2000a) mukaisesti
ja hehkutushavio standardin SFS-EN 12879 (SFS-EN, 2000b) mukaisesti.
Liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) maaritys tehtiin standardin SFS-EN
1484 (SFS-EN, 1997) mukaisesti. Kokonaishiilipitoisuus (TC) maaritettiin
alkuaineanalyysilld (Perkin Elmer CHNS analyser), ja maaritysmenetel-
ma perustuu ndytteen poltossa syntyneen hiilidoksidin maarittdmiseen.
(Perkin-Elmer, 1991).

Neutralointikyky ja reaktiivisuus maaritettiin standardien SFS-EN
12945 (SFS-EN, 2002) ja SFS-EN 13971 (SFS-EN, 2003) mukaisesti. Tuhkan
ominaispinta-ala maaritettiin typen adsorptio-desorptio isotermin avulla
(Micromeritics ASAP 2020). Samaa menetelmaa kaytettiin huokoskoon ja
huokostilavuuden maarittamiseen.

Metallien kokonaiskonsentraatiot maaritettiin happohajotuksella (suo-
lahapon ja typpihapon seoksella tapahtuva mikroaaltoavusteinen hajotus)
ja analysoitiin ICP-OES:1la. Elohopean konsentraatio maaritettiin kylma-
hoéyryatomiabsorptiotekniikalla.
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TAULUKKO 1. Fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet neljille
tutkitulle biotuhkalle.

pH 10,7 9,0 12,2 12,4
Sahkonjohtavuus mS cm’! 1,03 0,455 3,9 7,87
Kuiva-ainepitoisuus % 18,7 16,4 43,9 99,8
Hehkutushavio % 94,8 68,4 79,6 8,7

DOC mg kg! 649 565 570 0,84
Kokonaishiilipitoisuus % 89,4 60,9 72,3 6,5

Neutralointikyky % Ca 3,8 8,0 7,9 13,3
Reaktiivisuus % Ca 1,6 6,6 6,6 10,0
Kalkitsemiskyky ttt 10 48 48 2,9

Pinta-ala m? g’ 100 15 206 29,8
Huokoskoko nm 3,91 15,9 2,64 3,18
Huokostilavuus cm® gt 0,098 0,0564  0,1374 0,024

Taulukkoon 1 on koottuna maaritettyja fysikaalisia ja kemiallisia ominai-
suuksia neljalle tutkitulle tuhkalle. Kaikki tuhkat ovat eméksisia. Sahkon-
johtavuus kuvaa tuhkassa esiintyvien liukoisten elektrolyyttien maaraa.
Korkea sdhkonjohtavuuden arvo kuvastaa sitd, ettd osa liukoisista me-
talleista voi esiintyd suoloina, kuten hydroksideina, sulfaatteina tai ok-
sideina. Polttotuhkille sdhkonjohtavuuden arvot ovat suurempia kuin
kaasutustuhkille. Kaasutustuhkat sisdltavat paljon kosteutta, silla niiden
kuiva-ainepitoisuus on pieni. Hehkutushédvio kuvastaa orgaanisen aineen
maaraa tuhkassa. DOC-arvo kertoo tuhkasta liukenevan orgaanisen hiilen
madran. Neutralointikyky ja reaktiviisuus vaihtelevat eri tuhkille. Neutra-
lointikyvyn perusteella voidaan arvioida tuhkan kalkitsemiskykyd, ja re-
aktiivisuuden perusteella voidaan arvioida neutralointikyvyn nopeutta ja
tehokkuutta. Paras kalkitsemiskyky on tuhkalla 4, silla sitd tarvitaan vain
2,9 tonnia korvaamaan 1 tonni kaupallista kalkkia.

Pinta-ala, huokoskoko ja huokostilavuus ovat tarkeitd ominaisuuk-
sia arvioitaessa tuhkan hyotykayttoa esimerkiksi adsorbenttimateriaali-
na. Adsorptio-ominaisuudet ovat tyypillisesti parempia tuhkalla, jonka
pinta-ala on suurempi. Huokoskoon perusteella voidaan paatella tuhkan
adsorptio-ominaisuuksia.
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TAULUKKO 2.

Raskasmetallien kokonaispitoisuudet (mg kg?; d.w.) neljille tutkitulle
tuhkanaytteelle ja lainsdddanndssa maaritellyt suurimmat sallitut
raskasmetallipitoisuudet lannoitekidytossa tai metsialannoitteena
hyodynnettiville tuhkille. (Maa- ja metsatalousministerion asetus
lannoitevalmisteista, MMMa 12/2007)

Cd mg kg? (d.w.) 15 1,5 <0,3 6,3 1,6 5
Cu mgkg!(dw) 700 600 15 130 21 83
Pb mg kg (d.w.) 150 100 <3 25 10 27
Cr mg kg? (d.w.) 300 300 7 210 9 82
Mo mgkg! (d.w) <1 15 <1 6
Zn  mgkg!(dw.) 4500 1500 85 7950 130 380
As mg kg (d.w.) 30 25 <3 <3 <3 19
Co mg kg (d.w.) <1 8 1 8

\% mg kg (d.w.) <2 7 3 210
Ni mg kg? (d.w.) 150 100 3 110 10 36
Sb mg kg (d.w.) <4 <4 <4 <4
Ba mg kg (d.w.) 120 880 250 860
S mg kg? (d.w.) 180 3260 830 8420
Ca  mgkg'(dw) 12800 78400 46300 96300
Mg mgkg!(dw.) 2650 6670 8020 16 600
K mg kg? (d.w.) 7110 9340 14000 18900
P mg kg (d.w.) 1550 9560 4120 12700
Hg mgkg!(dw.) 1,0 1,0 <0,040 0,040 <0,040 0,56
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Taulukkoon 2 on koottuna raskasmetallien kokonaispitoisuudet neljalle
tutkitulle tuhkalle. Konsentraatiot on esitetty kuivapainoa kohti. Taulu-
kosta 2 ndhdaan, ettd raskasmetallien kokonaispitoisuudet tuhkilla 1, 3
ja 4 ovat alhaisemmat kuin Suomen lainsddddanndssa maaritellyt suurim-
mat sallitut raskasmetallipitoisuudet metsalannoitteena hyodynnettaville
tuhkille. Naita tuhkia voisi hyodyntaa sellaisenaan metsalannoitteena.
Maatalouskayton nakokulmasta ainoastaan tuhkaa 1 voitaisiin hyodyntaa
suoraan, silla kadmiumpitoisuus on liian korkea tuhkilla 2, 3 ja 4. Tuhkalla
2 on lisaksi liian korkea nikkeli- ja sinkkipitoisuus, jotta sitd voisi hyodyn-
tda suoraan maataloudessa. Taulukosta 2 ndhdaan my®ds joidenkin ravin-
teiden kokonaispitoisuus. Korkea kalsiumpitoisuus kaikissa tutkituissa
tuhkissa kertoo niiden olevan potentiaalisia maanparannusaineita.

YHTEENVETO

Tutkimuksen tarkoituksena oli vertailla poltto- ja kaasutusprosesseissa
muodostuvien tuhkien ominaisuuksia. Tuloksista voidaan paatelld, ettd
tuhkat 3 ja 4 voitaisiin hyodyntaa lannoitteena, silld ne sisaltavat paljon ra-
vinteita. Kyseisten tuhkien raskasmetallipitoisuudet ovat myos alhaisem-
mat kuin Suomen lainsdddanndssd maadritellyt suurimmat sallitut raskas-
metallipitoisuudet metsidlannoitteena kaytettaville tuhkille. Polttotuhka 4
on voimakkaasti eméaksinen ja sen kalkituskyky on hyvd, joten voidaan
olettaa sen toimivan hyvin maanparannusaineena. Tuhkaa voitaisiin siis
hyodyntaa kalkin sijasta.

Kaasutusprosessissa muodostuneiden tuhkien seka polttoprosessissa
muodostuneen tuhkan 3 hiilipitoisuus on korkea. Tuhkilla 1 ja 3 on lisaksi
melko suuri ominaispinta-ala ja ne ovat huokoisia, joten kyseisid tuhkia
voitaisiin mahdollisesti kdyttda adsorbenttind. Tuhkia 1-3 voitaisiin myos
hyodyntaa polttoaineena niiden korkean hiilipitoisuuden ansiosta. Tassa
tutkimuksessa maaritettiin fysikaalisia ja kemiallisia ominaisuuksia neljal-
le eri tuhkalle. Tuloksista voidaan paatelld, ettd kaasutus- ja polttoproses-
seissa muodostuvien tuhkien ominaisuudet vaihtelevat paljon, ja niiden
hyotykayttosovellukset ovat sen vuoksi erilaisia.
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BIOMASSAPOHJAINEN PIENEN MITTAKAAVAN
YHDISTETTY LAMMON- JA SAHKONTUOTANTO —
TALOUDELLISET EDELLYTYKSET

Joakim Lundgren
Luled tekniska universitet

Kiinnostus biomassapohjaiseen yhdistettyyn lammon- ja sahkontuotan-
toon (CHP = Combined Heat and Power) Euroopassa kasvaa ja silld tu-
lee olemaan tédrkea rooli siirryttdessa kestivimpaan energian tuotantoon.
Uusia voimaloita perustettaessa on tarkead, ettd investointi on taloudelli-
sesti perusteltua. Sihkon korkeampi hinta ja vihredt sertifikaatit ovat pa-
rantaneet mahdollisuuksia tuottaa sahkoa ja lampoa my0s pienemmassa
mittakaavassa. Pohjoismaat soveltuvat hyvin téllaisten pienten laitosten
toimintaan, muun muassa siksi, ettd maissa on runsaat biomassaresurssit.
Nykyédan biomassapohjainen CHP-tuotanto tapahtuu padosin suurem-
massa mittakaavassa vesi-hoyryjarjestelmalld, joka tunnetaan ns. Ranki-
ne-syklind. Muut tekniikat, kuten Stirling-moottori ja kaasutusjarjestelmat
(kaasutin, jossa kaasuturbiini tai kaasumoottori), ovat viela kehitteilla ja
vaativat lisdd tutkimusta ja kehitysta. Taulukossa 1 on esitetty erditd bio-
massapohjaisia CHP-reittejd ja kuvattu nykyisen kehityksen tila.
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TAULUKKO 1. Kehityksen tila muutamalle valitulle
biomassapohjaiselle CHP-reitille. Kolme ensimmaista
tekniikkaa perustuvat kaasutukseen.

TEKNIIKKA 10-500 kW, [0.5-5 MW, |5-10 MW,

Kiintopetikaasutus
Kaasumoottori

Leijupetikaasutus
Kaasumoottori

Kaasuturbiini, tuote-
kaasulla toimiva

Orgaaninen Rankine-
sykli (ORC)

Hoyrykierto (Rankine)

Stirling-moottori (pel-
letit)

KUINKA PALJON PIENIMUOTOINEN BIOMASSAPOHJAINEN
SAHKONTUOTANTO SAA MAKSAA?

Sahkomarkkinat perustuvat marginaaliseen hinnoitteluun, mika tarkoit-
taa, ettd hinta maaraytyy kysytyimman tuotannon kustannuksista. Nyky-
dan sdahkon hinta perustuu suuren mittakaavan sahkontuotantoon hiili- ja
oljyvoimaloissa. Pienimuotoinen sdhkontuotanto, riippumatta polttoai-
neesta, kilpailee taméan tuotannon kanssa. Laajamittaisen sahkontuotan-
non hinta on télla hetkella 350-550 kruunua (SEK) per MWh_ (n. 39-61 €/
MWh,) siséltden myo6s sahkonjakelun kustannukset. Fossiilisiin polttoai-
neisiin perustuvaan sahkontuotannon kustannuksiin lisataan myos hiili-
dioksidipaastdjen aiheuttamat kustannukset, mika aiheuttaa suurimman
kulueran hiilivoimaloissa. Hiilidioksidipadastdjen hinta maardytyy mark-
kinoiden mukaan ja se vaihtelee. Viime vuosina paastokaupassa hinta on
vaihdellut lahes 0 kruunusta (SEK) noin 280 kruunuun (SEK) per MWh
(n. 0-31 €/ MWhel). Tasta syysta on vaikea arvioida tarkasti, kuinka paljon
pienimuotoiseen biomassan jalostukseen perustuva siahkontuotanto saisi
maksaa. Mutta jos oletetaan paastokustannusten olevan ldhivuosina valil-



Tuotekustannukset SEK/MWh
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1a 160-450 kruunua (SEK) per MWh | (n. 18-50 €/ MWh ) ja jos tuotanto-
ja jakelukustannukset laajamittaisessa tuotannossa sailyisivat entiselldan,
niin tarkoittaisi se ettd pienimuotoinen biomassaan perustuva sdhkon-
tuotannon hinta voisi olla valilla 500-1000 kruunua (SEK) per MWh_ (n.
56-112 €/ MWh ). Joissakin maissa, kuten Ruotsissa, on nykyaan vaikea
saavuttaa kannattavaa tuotantoa. HighBio -hanke pyrkii kehittamaan te-
hokkaampia ja luotettavampia CHP-laitoksia, mika tarkoittaa, ettd laitok-
silla voisi olla paremmat taloudelliset toimintaedellytykset. Muun muassa
vuosittaisella laitoksen kayttoajalla on suuri merkitys sahkon hintaan ja
se on suoraan yhteyksissa synteesikaasun laatuun. Kuvat 1 ja 2 osoittavat
sahkon tuotantokustannukset vuotuisen kdyttdajan funktiona eri teknii-
koilla seka vastaavat tehtaiden koot. Punaisessa kentédssa on kustannusten
vaihteluvili, jolla pienimuotoista sdhkontuotantoa voitaisiin perustella
suhteessa edelld esitettyihin perusteluihin.

2000
1500 —8 =0RC hake 0,5 MW(E)2 3 MW l>
— =R hake 1,1 MW(2)5S 0 MW
puukaasu kiintopeti hake 1.5 hMWiel2 B MW
1800 puukaasu leijupeti hake 5.5 MWI(e)11 .5 WY
—, == hayrymoottori hake 1 MW()T0 MWW
N ——i— hoyryturbiini hake 3 MW 10 MW
1400
1200
1000
800
E00
400
200
0
1000 2000 3000 4000 S000 BO00 Jooa

Wuotuinen kayttdaika

KUVA 1. Sahkon tuotantokustannukset (SEK/MWh) vuotuisen kayttoajan
funktiona eri biomassapohjaisilla CHP-tekniikoilla, yli 500 kW
laitoksissa.

93



HIGHBIO-PROJEKTIJULKAISU

3000 k

2500 et

Tuotekustannukset SEK/MWh

94

2000

1500

1000

=Stirling pelletti 3 KWY(e)A10 5 kKWY)
=Stirling pelletti 70 kyw({e)/dB0 kyiiv)
—Stiring hake?0 kWW(e)/460 kKWW()
= EFGT  hake 00 kWi{e)/200 kWyi(y)

Ll

Y puukaasu kiintopeti 95 kW(e)/200 KWW

00

0+ t f

1000 2000 3000 4000 S000 BOOO
Vuotuinen kayttoaika

KUVA 2. Sdhkon tuotantokustannukset (SEK/MWHh) vuotuisen kayttdajan
funktiona eri biomassapohjaisilla CHP-tekniikoilla, alle 100 kW
laitoksissa.

Kuten kuvat 1 ja 2 osoittavat, on erittdin tarkedd, ettd laitos on ollut toimin-
nassa keskeytyksettd suurimman osan vuotta. Useimpien tekniikoiden
osalta sahkon tuotantokustannukset ovat kohtuullisia, jos laitoksen vuo-
tuinen kadyttoaika on yli 4000 tuntia. Arviot sahkon tuotantokustannuksis-
ta HighBio-hankkeessa kaytetyistd kaasutustekniikoista ovat parhaillaan
tyon alla ja tulokset esitetadn projektin loppuraportissa.

Erittdin lupaava tekniikka biomassapohjaiseen pienen mittakaavan yh-
distettyyn lammon- ja sdahkontuotantoon on ulkoisesti lammitetyt kaasu-
turbiinit (EFGT, externally fired gas turbine). Palava kaasu tuotetaan kaa-
suttamalla ja kaasunpuhdistuksen jdlkeen kaasu lammitetddn erillisessa
palotilassa. Kuumia kaasuja kdytetdaan lammittamaan paineilma lammon-
vaihtimen avulla korkeassa lampétilassa, 800-1000 °C. Kuuma ilma laa-
jenee ja turbiini tuottaa siahkoa. Vaikein ongelma naissa sovelluksissa on
pinnoitekerroksen muodostuminen lammonsiirtopinnoille. Pinnoiteker-
ros aiheuttaa heikon lammonsiirron kaasun ja ilman vilillg, ja siten alen-
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taa sahkontuotannon hyotysuhdetta korkeampien kustannusten vuoksi.
On siis todennakoistd, ettd tehdas on taloudellisesti kannattamaton, var-
sinkin kun sithen on asennettava kalliit kaasunpuhdistuslaitteistot turhien
hairididen ehkdisemiseksi. Pinnoitekerros aiheutuu suurista emaéspitoi-
suuksista (ldhinna natrium, kalium) biopolttoaineiden tuhkassa. Siksi olisi
toivottavaa tuottaa paljon puhtaampaa kaasua, mika voitaisiin saavuttaa
puhtaammilla raaka-aineilla.

HighBio -hankkeen puitteissa on tutkittu ns. kuumavesiuutto-proses-
sin integroimista EFGT- laitokseen. Uuttoprosessi ”pesee” hakkeen (tdssa
tapauksessa koivuhakkeen) paineistetussa vesisysteemissa (noin 8 bar).
Osa hakkeen sisédltaimasta hemiselluloosasta on uutettu tuottaen fermen-
toitavissa olevia sokereita, joita voidaan kayttda esim. bioetanolin tuotan-
toon tai vihreiden kemikaalien tuotantoon. Taman seurauksena CHP-lai-
tokset tulisi muuntaa pienen kokoluokan biojalostamoiksi, joka ei tuota
vain lampoa ja sahkod, vaan myos kemikaaleja. “Pestyn” polttoaineen on
havaittu sisaltavan huomattavasti vahemman alkalimetalleja ja myos sen
lampoarvo on suurempi. Kuvassa 3 on valokuva koivupuulastuista ennen
uuttoa ja uuton jalkeen.

KUVA 3. Koivupuulastuja ennen (vasemmalla) ja jalkeen (oikealla) uuttoa.

Kuvassa 4 on esitetty kyseisen kuumavesiuuttoprosessin energia- ja ma-
teriaalivirrat integroituna EFGT-laitokseen. Prosessiin on mahdollista si-
sallyttda erotusprosessi hydrolyysin jalkeen ja tuottaa ndin myos etikka-
happoa. 95
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KUVA 4. Kuumavesiuutto -prosessi integroituna EFGT-laitokseen

Laitoksen koolla ja vuotuisella kdyttoajalla on merkittava vaikutus sahkon
tuotanto-kustannuksiin. Kuvassa 5 on taloudellinen arviointi tdimantyyp-
pisesta integroidusta laitoksesta.
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KUVA 5. Sahkon tuotantokustannukset (€/MWh) laitoksen tehon funktiona eri
kayttotunneilla.

Tulokset osoittavat, ettd sahko voidaan tuottaa kokoluokassa 200-800 kW
kustannuksilla 85-195 €/ MWh,_, (joka vastaa noin 770-1800 SEK / MWh).
Koko laitoksen taloutta voidaan parantaa, kun fermentoitavien sokerei-
den tuotantoyksikkd on myos rakennettu. Kustannukset tuotettaessa fer-
mentoitavia sokereita (65 g ksyloosia litrassa) ovat arviolta 0,4—4,2 € ki-
logrammaa ksyloosia kohti. Konsepti on mielenkiintoinen, mutta vaatii
viela lisatutkimusta.
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